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RESUMEN 

Se calculó la transferencia de calor para tres diseños de generadores 

de vapor de 300 MW marca Mitsubishi Heavy Industries, 

Combustion-Engineering, de centrales termoeléctricas de Comisión 

Federal de Electricidad; mediante un programa de análisis numérico en 

Fortran para dos condiciónes diferentes: ll con generador de vapor 

limpio (datos de diseño), y 2) considerando el ensuciamiento acumulado 

en seis meses de operación a carga económica continua (300 MWl 

despreciando el ensuciamiento interno y calculando 

ensuciamiento externo experimentalmente, con base en 

muestreados en inspecciónes a los generadores de 

centrales de Manzanillo y Tula. 

el factor de 

los depósitos 

vapor de las 

Se observó un desbalance en la transferencia de calor en todos los 

elementos del generador de vapor, incrementándose la temperatura de 

los gases de combustión a la salida del economizador hasta valores 

mayores que los permitidos por diseño. 

Se calculó la eficiencia del generador de vapor por el método de 

pérdidas, observando una disminución de hasta 2 % después de cuatro 

meses de operación continua, provocada por el ensuciamiento del lado 

de los gases de combustión. 
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CAPITULO l 

INTRODUCCION 

El ensuciamiento en equipos de transferencia de calor puede definirse 

como la acumulación de depósitos de material indeseable sobre las 

superficies de intercambio de calor causando una disminución en su 

rendimiento. Es un problema importante en el diseRo de cambiadores de 

calor y es todavia uno de los menos entendidos. 

En los generadores de vapor de gran capacidad que utilizan combustóleo 

se forman depósitos por el lado de los gases sobre las superficies de 

transferencia de calor, debido al alto contenido de asfaltenos, 

metales y cenizas en el combustible y a que el generador de vapor no 

est~ diseRado para quemar este residuo del petróleo. 

El problema que originó este trabajo se presentó en la central 

termoeléctrica de Manzanillo, Col., que por ser una planta generadora 

de carga base para el sistema de CEE, cada unidad siempre tiene que 

estar produciendo 300 MW, lo cual quiere decir que el generador de 

vapor se encuentra funcionando a la capacidad económica continua y 

debe requerir del menor tiempo posible para su mantenimiento. 

En esta central se observó que iniciando las operaciones con generador 

de vapor limpio, transcurrian apenas tres meses cuando se notaba una 
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tendenci:3 a increment:arse l:;i temper:3t1.1ra de los g:3ses a l.a s:3li_da de:L 

ecor1omiz:3dor, .3si como la temper.3t•Jr.3 del v.3por rec.3J.erot.3do y .el 9.35t0o 

de a91J.3 de .3temper:3ción al vapor principal. A los seis meses d~ 

oper .3 ción continu.3 l:as temper .3tur :3s mene i on.3d.3s 

consider:3blemente con respecto a las registradas en el tercer mes~ 

present.~ndor;e otro problema serio: el incremento de presión en el 

hogar a valores m.3yores que los permitidos por el diser:o, 

por un t,.3pon.3miento en 

re9eroer.3tivos de .3ir~; y obl.i3ando t.3mbién a los ventil.::idores de tir CJ 

forz.:ido .3 tr.3b:3j.3r .3 s•J m;h:ima c:3pacid.3d par.3 poder 9ener.;r 290 líW 

m.3:·:i rno. En este se:-:to mes er.3 neces.ario S'"C-31' de emer9enc:l.3 l.; unida.-::! 

l.3v.;do de prec.3lent.3dores y en dos di:3s volver .3 est.3r oper.;ndo co:r, 

l• presión del hogar reestablecida <no al 100%, sino a un &O :x. 

apr0Him.3d.3mente). 

En e 1 oct.3vo mes, 1.3 temper.3tura de los 9::ises .3 l.a s.;üida de :t 

450"C cuando por diser:o deber i.a ser 

340 °C. Esto también provocaba dos problemas más, a saber: 

(.;) Los ventil:3dores recircul.3dores de g:3ses no est.3b:3n diser:.;dos par -"3 

temperaturas continuas mayores de 400°C, 

sufrir ,far.os consider.3bles en los :§l.3bes y des.3rroll.3ron 1m -3 

presión igo.rnl 

ens•Jciamiento> 

calientes del 

o menor a ]..3 del hogar (que era alta por e 1 

teniendo como resultado contraflujo de 9~se s 

hogar hacia e 1 ventilador y consec•Je nteme rote l :;i 

cedencia del rotor <flecha de 4 pulgadas de diámetro). 
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( b) l..os duetos y junt.3s que conect:oin :31 ventilador con el ho9.3p 

~ •. 3lid:oi del economizadcir 1 na est.3t,,3n dis·er..3dos par.3 temperat•Jras de 

9:3ses mayores .3 par lo que l.3s junt.as de e>:pansión se 

quem.3b.arr 1 provocándose fu9.3s consider.3bles de los 9.;:ises e 

incendios .3} cons•Jmi r éstos <i s•J paso .31 material .3i s l .3nte (cap:;i 

de fibr.3 de vidr-io de 3 cm de espesor). 

P<il'-3 disminuir 1.3 temperatura de g.3ses .3 la s.3lid.3 del ecanomizador ~;e 

corrsider.3ron como recurso 2 alterri.3tiv:3s: 

<al Inclin.31' los quem:;idores dos ó tres 9r.ados con respecto 

~1orizontal h.3ci.3 el piso del ho9:;ir, Lo .3nterior provocó que se 

levant.3r.3 el refr.3ct.3rio del piso, sob r ec:;i l er1t.~rr dolo al oper'3X' 

pro 1 on9.3,j.3111ente de est:; maner- .3, Otro problem.3 f•Jé que se t:3p.3b:3rr 

con depósitos 1.35 lurnbrer.3s de los recirculadores de gases y q•.H? 

en el piso y p.3redes hasta un.3 .3ltura consider.'3ble se form:;r.3rr 

sobre los tubos depósitos de h.3sta cm de espesor con cl.3r.'3fJ 

evidencias de h.3ber est.3do f•Jrr di dos. 

(b) Dejar fuer.3 de servicio las e:·:tr.3cciones de vapor de la t1Jrbin.3 .3 

los c.3lent.3dores de .011t.3 presión p.3r.3 que el .39ua de alimentación 

lle9.3r:3 m:§s fria .31 economiz.3dor, .3bsor b ier a más c.31 or de los 

9:3ses y estos s.31 ier.3rr .3 un.3 temper.3tur.3 menor de 450°C. 

Dbvi.3mente que 1.3 eficiencia del ciclo dismirrui.3 .31 h.3cerlo merros 

regenerativo y J.:3 operación de la unid.3d se h.3cia más complicada, 

l:;iborios.3 y ries9os.3. 
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Del oct::ivo .;il doceavo- mes de oper:3-c:Í.Ó-n los ventifadores reé:i1'cul:adore!5 

de gases se encontraban fue~a ~e servicio y la unidad disminula la 

carga generada a 260 MW. En este doceavo mes la unidad salia a 

mantenimiento anual con duración de un mes para lavar a alta presión 

los b.3r1cos, paredes, portantes, prec.;iler1tadores y el hog.3r, 3si como 

cc)rregir y prevenir fallas de ventiladores recirculadores y de tiro 

forzado, sopladores de hollin, bombas de circulación y alimentación, 

domo, v.:3lvul..;is, etc. 

Por otro lado, par3 proteger a los eleméntos metálicos del generador 

de vapor de la agresividad corrosiva de los depósitos, se utilizaban 

aditivos a base de óxido de magnesio, dosificándose en forma liquida 

al combustible en una relación de 1 a 2500, es decir, un litro de 

aditivo por 2500 de combustóleo, y en ocasiones se inyectaba además en 

forma de polvo a la entrada de los precalentadores regenerativos de 

aire, para protegerlos de la corrosión por ácido sulfúrico (producto 

del alto contenido de azufre en el combustóleol que se formaba al 

enfriarse los gases. 

Al no utilizar aditivo, las cenizas que se formaban tenian altos 

compuestos de vanadio con puntos de fusión cercanos a los 550 °c, la 

temperatura de metal de los tubos, cerca del cabezal de salida del 

sobrecalentador y recalentador de alta temperatura, se encontraba 

pró:dm.;i .3 los 600 °C, de tal forma que los depósitos se quedaban 

fundidos sobre los tubos, acelerando la corrosión. Al utiliz.;ir 

aditivo, supuestamente los compuestos de vanadio con bajos puntos de 

fusión disminuirlan len teorla y a nivel laboratorio), pues se 

formarian compuestos complejos de vanadio y magnesio de puntos de 
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fusión alrededor de 900°C, ayudarlan además a formar depósitos 

porosos, que se removerlan fácilmente con los sopladores de hollin y 

en consecuencia menor cantidad se quedarla en los tubos, mejorarla 

pues el problema del ensuciamiento y la corrosión. 

Sin embargo, no se obtuvieron los resultados deseados al utilizar el 

aditivo de ésa manera, aunque en el laboratorio si se encontraron 

resultados satisfactorios, por el contrario, como se dosificó al 

generador de vapor (inyect~ndolo al combustible) causó efectos 

secundarios que no permitieron su uso continuo, entre ésos efectos el 

principal fué la reflección de calor de las paredes del hogar hacia 

los bancos de tubos, al quedarse óxido de magnesio en exceso en las 

paredes del hogar y el sobrecalentador de baja temperatura (primer 

banco de tubos al paso de los gases> y siendo el óxido de magnesio un 

material aislante de buena calidad desbalanceaba la transferencia de 

calor incrementándose la temperatura de los gases de combustión a la 

salida del economizador en un tiempo menor que para una unidad que no 

usaba aditivo. Entre otras desventajas encontradas al usar aditivo 

estan: 1) La unidad tuvo que salir a mantenimiento a los cuatro meses 

de operación, al taparse los precalentadores de aire y aumentar la 

temperatura de gases a la salida del economizador. 2> Se encontraron 

depósitos con mayor espesor, más duros, adheridos y con apariencias de 

haber estado fundidos. 3) La corrosión en las canastas de los 

precalentadores, asi como en los bancos de tubos no disminuyó. 4) El 

costo de los aditivos es elevado. y 5) no se apreciaron mejoras en la 

combustión, al monitorear los contenidos de co, 

so z y particulas de carbón no quemado en los gases da 

combustión a la entrada de los precalentadores regenerativos de aire. 



P.3rte de l<i solución :31 p'1'olOJ.eof::;, errcoritr.3da por e:·:perienci.3 del 

person.31 de operación en plant.3, fué s -=ilir a m.3ntenimiento .3 los seis 

meses de oper.3ción con el objeto de recuperar disponibilidad en el 

9c?.ner.3dor de vapor y todos s•Js equipos .:i•J>:i 1 i.3res. Este mantenimiento 

tiene un.3 dur:~ción de seis d1.3s y d.3 la impresión de que se tr.3t:3b.3 de?. 

un 'parche' P·•ra poder lle9.;r al mantenimiento anu.31 (con dur.3ción de 

•Jn mes) ó m.3yor, cad.3 dos :3í':os (con dur '3ción de dos meses) .. 

De'~ .3cuerdo con lo :3nter ior • fué neces .:iri.o conocer m~s acerca del 

ensuciamiento por el l.;do de los 9ase s, c::ilcular la trar1sferencia de 

c.31 or, temper.;itura p•Jntu.=il de metal eficienci.3 podei• 

c•J:antificar el efecto de 1 ensuci.3mien to y h.3cer concienci..3 de que e~; 

necesario darle m:!is import:3nci:3 .ü prob len\.J para hacer un uso más 

eficiente de la ener9ia, ya que lapo litic.3 del sector energético e!; 

füe9•Jir quemando el comb•Jstó leo, c.31.Js.1 de ).; m.;yor 1.3 de los problem.3s, 

entre el los el deterioro de los componentes metálicos del 9ener.3dor de 

vapor. 

Este tr.3b.3jo es el primer intento de n10del.3r los efectos del 

ensuci.3miento en un 9ener.=idor de y.3por .,, desde el punto de vist.3 de l.'3 

transfencia de calor. La 

realizado la metodolo91a 

.3port.3ción princip.31 consistió en haber 

los pro 3r.;m.=is p.3ra el c:3lculo de l<i 

tr.3nsferenci.3 de calor, .;si como la eficienc:i.3 del 9ener.3dor de vapor 

por el método de pérdid.3s q•Je con .3yud.3 de l:as mediciónes,inspecciónes 

y muestreos en planta se modeló el ens1Jci.;n¡j. ento en base .31 espesor y 

r.:ond•Jctivid.3d térmic.;¡ medidos de los depósitos. 

En e 1 cap 1t•J1 o 2 se describen 1 os tres d iser: os de '.:Jer1er .;¡dar es de vapor 

que se tom.3ron p.3r.3 este tx-.3bajo (M.3nzanillo l y 2, Manzanillo 3 y 4 y 
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Tula 5) se calcula la transferencia de calor con condiciónes de 

dise~o, incluyéndose una tabla resumen de resultados, una gráfica de 

la variación en la temperatura de gases con respecto a su recorrido 

por los bancos y cavidades y otra gráfica donde se representa la 

cantidad de calor absorbido por cada banco de tubos, en forma de 

barras y de pasteles para notar el porcentaje que toma cada elemento. 

En el capitulo 3 se dé una breve revisión de la clasificación, 

medición, mecanismos y modelos del ensuciamiento de acuerdo con una 

investigación bibliográfica reciente. Cabe hacer notar que no se tomó 

ningún modelo de los descritos en este capitulo para calcular la 

transferencia de calor en condiciónes de ensuciamiento. se describe 

MW en base a 

comparar los 

el ensuciamiento de un generador de vapor de 

inspecciónes realizadas con la finalidad de evaluar 

300 

y 

beneficios del uso de dos tipos de aditivos a base de óxido de 

magnesio. 

En el capitulo 4 se calcula la transferencia de calor considerando el 

ensuciamiento de los tubos por el lado de los gases de combustión, se 

incluye una tabla resumen y gráficas del calor absorbido en los 

bancos, portantes y paredes, otras con la variación de la temperatura 

de gases a la entrada y salida de cada banco o cavidad comparando con 

las condiciónes de dise~o. 

En el capitulo 5 se analiza la eficiencia del generador de vapor por 

el método de pérdidas para condiciónes limpias y sucias, incluyendo 

tablas de resultados y gráficas donde se nota claramente la 

disminución de la eficiencia al aumentar la temperatura de gases a la 

salida de los precalentadores regenerativos de aire como consecuencia 
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del ensuciamiento. 

En los apéndices A y B se encuentran las tablas de resultados del 

an~lisis de transferencia de calor en el generador de vapor para 

condiciónes de diseRo y sucias, respectivamente. 

En el apéndice C se encuentra el programa utilizado para calcular la 

eficiencia del generador de vapor por el método de pérdidas. 
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CAPITULO 2 

TRANSFERENCIA DE CALOR EN UN GENERADOR DE VAPOR 

DE 300 MW 

2.1 CARACTERISTICAS DE DISEÑO 

En el presente trabajo se consideraron tres diseRos distintos de 

generadores de vapor de 300 MW : C.T. Maneanillo unidades l y 2; 

unidades 3 y 4; y la unidad 5 de la C.T. Tula. Los tres diseRos se 

d:i:ferenci:3n entre si en el número de tubos de los bancos, 

caracteristicas geométricas y dirección del flujo de vapor en los 

tubos portantes del sobrecalentador de baja temperatura ISCBT>. 

Las caracteristicas geométricas se enlistan en las tablas 2.1 a 2.6 

DATOS DE DISEAO DE LAS UNIDADES 1,2,3 Y 4 
DE LA CTE DE MANZANILLO,COL. Y LA UNIDAD 5 DE TULA,HGO. 

Tabla 2.1 Caracteristicas del hogar 
!----------------------------------------!---------------!---------------!---------------! 

! MANZ. 1 Y 2 ! HANZ. 3 Y 4 ! IULA 5 
!----------------------------------------!---------------!---------------!---------------! 
! ! ! ! ! 

VOLUMEN DEL HOGAR M> 2230 2GOO 2&50 

SUP. DE CALEF. DEL HOGAR 1\2 2180 2280 2400 

!----------------------------------------!---------------!---------------!-------------- ! 
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TablJ 2.2 Diraensiones del hogJr 
!-------------------------------! 
! DIMENS!OtlES DEL HOGAR EN M. ! 
!-------------------------------! 

!--------------- !--------------- !---------------!---------------! 
! DIMENSION ! MANZ. 1 Y 2 ! MANZ. 3 Y 4 ! TULA 5 
-------------- !--------------- --------------- !-------------- ! 

ANCHO 11.22 11.22 11.322 

LONGITUD 9.741 9.741 9.80 

ALTURA 21.00 24.30 24.245 

! ---------------!---------------!--------------- ! ---------------! 

!--------------------! 
SOBRECALENTADORES ! 

!--------------------! 

Tabla 2.3 Caracteristicas de los sobrecalentadores 
!-------------------- !-----------------------------!----------------------------- !----------------------------- ! 
! ! SUPERFICIE DE CALEF. M2 ! No. DE ELEH. DIAMETRO EXTERIOR MM ! 

LUGAR !-----------------------------!-----------------------------!-----------------------------! 
! M 1 Y 2 ! H 3 Y 4 ! IULA 5 ! M 1 Y 2 ! H 3 Y 4 ! TULA 5 ! H 1 Y 2 ! M 3 Y 4 ! TULA 5 ! 

!-------------------- !---------!--------- !--------- !---------1--------- !--------- !--------- !--------- !--------- ! 

PARED ENFR !ADA 
CON VAPOR 670 610 ! 680 

! 
se. DE FAJA IEMP. %0 968 ! 950.00 ! 54 72 36 38.1 42.7 45 

! 
se. TEMP INIER. 880 1288 ! lló0.38 ! 54 72 36 45 42.7 45 

se DE ALTA TEMP. 2210 1475 ! 1603.22 ! 102 72 72 42.7 45 48.6 

!-------------------- !--------- !--------- !--------- !--------- !--------- !---------!--------- !---------!---------! 
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SOBRECALENTADORES 

Tabla 2.4 Caracter!sticas de los sobrecalentadores (continuación) 
! --------------------! ----------------------------------------------------------- !-------------------------------------- ! 
! ! ESPAC!AH IENTO Et! CM ! ! 

! ----------------------------------------------------------- ! MATERIAL SA 213 
LUGAR PERPENflICULAR PARALELO 

! ----------------------------- ! --- -------------------------- !-------------------------------------- ! 
! M l Y 2 ! M 3 Y 4 1 TULA 5 ! M l Y 2 ! M 3 Y 4 ! IULA 5 ! H 1 Y 2 1 H 3 Y 4 ! TULA 5 ! 

!-------------------- ! ---------!--------- ! --------- ! --------- !--------- !--------- !------------!------------!------------ ! 
! \ ! ! \ ! \ ! 

se. DE BAJA TEMP. 20 15 31 Tl2, T22 Tl2 

se. TEHP. ltl!ERM. 20 15 31 10 5 Tl2,321 T22,347 T22,347 

se. DE ALTA TEMP. 11 15 15 9 !22,321 !22,347 321,304 

!--------------------\---------!---------! --------- !--------- !----- ----!--------- !------------!------------ !------------! 

!-----------------------------------! 
RECALENTADORES Y ECONOMIZADOR ! 

!-----------------------------------! 

Tabla 2.5 Caracter!sticas de recalentadores, evaporador y econaraizador 
!--------------------!-----------------------------!----------------------------- !----------------------------- ! 
! ! SUPERFICIE DE CALEP. 112 No. DE ELEtt. ! DIAMETRO EX!ERIOR HM 

LUGAR !-----------------------------! ----------------------------- ! ----------------------------- ! 
\MlY2!H3Y4!iULA5 ! H lY 2 ! M 3 Y4 ! TULA 5 !MlY2!H3Y4!!ULA5 ! 

!-------------------- !---------!--------- !--------- !--------- !--------- !--------- !---------! ---------!--------- ! 
! 

! REC. DE BAJA IEHP. 5300 3721 3721 108 108 108 57 54 54 

! REe. DE ALTA TEHP. 580 ! 570 574 !OS 72 72 48 48.6 48.6 

J ! ! 
EVAPORADOR ! NO HAY ! NO HAY 4880 108 45 

ECONOM IZADOR 1 12140 \ 12234 12200 108 108 !OB 45 45 45 

!--------------------!--------- !--------- !---------!--------- !---------!--------- !--------- !---------!--------- \ 
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!-----------------------------------
RECALENTADORES Y ECONOMIZADOR 

!-----------------------------------
Tabla 2.6 Caracter!sticas de recalentadores, evaporador y economizador (CONTINUACl'ON) 

!-------------------- ! ---------------------- ------------------------------------- ! -------------------------------------- ! 
! ! ESPACIAMIENTO EN CM ! ! 

! ----------------------------------------------------------- ! MATERll\L SA 213 
LUGAR PERPENDICULAR PARALELO 

! -----------------------------------------------------------! --------------------------------------! 
! H l Y 2 ! M 3 Y 4 ! TOLA 5 ! M l Y 2 ! H 3 Y 4 ! TULA 5 ! M 1 Y 2 H 3 Y 4 ! TULA 5 

!-------------------- !---------!---------!--------- !--------- !--------- ! --------- !------------ !------------ !------------! 

! REC. DE BAJA TEHP. 10 10.2 10.2 m,192 Il2,192 !12,192 

! REC. DE ALTA !EMP. 15 15 15.3 10 10 10 304 304 ,321 304,321 ! 

EVAPORADOR 10.2 10 210-C 

ECONOH IZl\DOR 10.2 10.2 10.2 11.5 11.5 11.5 210-C 210-C 210-C 
! 

!-------------------- !--------- !---------!--------- ! --------- !--------- !---------! ------------ !------------ ! ------------ ! 

2. 2 DESCRIPCION DEL FLUJO DE AGUA Y. VAPOR EN UNA CALDERA DE 300 MW 

Los tres diseRos son marca Mitsubishi-Combustion En9ineerin9 de 

circul:3ción control.'3d.3, quem.'3dores t:3n•3enciales (4 niveles de 4 

quemadores cada uno) y que utilizan aceite pesado o residual 

(combustóleo) como combustible con .3lto contenido de met.'3les e 

impurezas que ocasionan la formación de escorias o depósitos de 

espesores considerables que se adhieren a los tubos obstruyendo los 

espacios al flujo de gases en los bancos y desbalanceando los patrones 

de transferencia de calor. 



La dirección dél flujo de \.>;3¡:ioí• 

muy similar con la unidad 5 de 

y 2. Para las unidades 1 y 2 

en l:as 1midades 3 y 4 de Manz.3nillo ei; 

Tula, pero diferente de l.3s 1Jnid:3des 1 

el a91Ja de aliment:ación llegci :31 

economizador procedente de los C-'3lent:adores de .3lt.3 presión con el 

objeto de aprovech.3r el c.31or de desecho de los gases e increment.3r 1:,-,1 

temper:3tur.3 del :391J'3 de a1 iment.3ción. El economiz.3dor es un b.3nco de 

t1Jbos '31.etados en espiral -=irre9l.3dos er1 forma escalon:;id.3 o tri.3n3ular, 

con 12, 140 m:.~ 

tubos portantes y 

de superficie de c.3lef.3cción, est:§ sujeto por 101''> 

sep.3r.3dor- es fijos entr<-? los elenH?ntos. El .39ua sube 

por los tubos pc¡rtantes del economj_z.3dor h.3st.3 el cabez.31 de s-3lid.'3y 

pasando .3 l-3 p.3rte inferior- del domo de V-'3por por dos tubos elevadores 

de 298.5 mm d01 di:3metro e:·:terior .. 

En el domo se mezcla el .391...13 de '3liment.3ctón con el liquido saturado 

procedente de 1-35 p.3redes de 1 ho3.3r después de h.3berse sep.3r.3do el 

v.3por y baja por 4 tubos de 406. 4 mm de di.~metro e:·:ter ior hast.3 un 

c.3bezal, de donde est.fo con•2ct.3dos 2 tubos dE• s1Jcción par.3 1.35 2 

bombas de circulación contr ol.3da mi.sm.3s que le proporcion.3n la presiól"1 

n<~ces:3ri-'3 p-31"3 vencer las pérdid.3s -'3 lo l.3r90 de su tr.3yectori.3. L-3s 

bombas desc.3rg.3n .3 dos tuberias c.3d.3 un.3 lle3-'3ndo 4 tubos al donHJ 

inferior, de donde salen 822 tubos de 38.l mm de DE p.3r.3 form:3r l.3s 

c1J.3tro p.3redes del ho9.3r; l-"3 pared front.31 y 1.3 posterior con 219 

t•Jbos cad.3 un:o:i y l.35 l-'3ter.:iles con 192 C-3d.oi un.3, 

El agua sube por los tubos del ho9.3r absorbiendo C-'3lor en form.3 d<~ 

radiación desde l-3 zona de quem.3dores y un.3 p.'3rte convirtiéndose 

pa1Jlatin.3mente er1 v.3por hasta salir 3 los c.3bezales apro:dmadamente .3 

2li. de c.1lid.3d, lle9.3ndo la mezcl.3 l iq1Jido-v.3por .31 domo por los tubos 



elevadores (14 para l::i p.:ired front:;il, 18 p:3ra 1:3 p.3red posterior, 24 

p.3r:3 l-3S dos p:3redes l.':iter:3les) donde Se -selecciona el V.'3pOr del 

liquido en los sep:3radores ciclónicos, pasar1do posteriormente a los 

secadores de placas corrugadas y saliendo como vapor saturado rumbo a 

los sobrecalentadores. El liquido proveniente de los separadores se 

mezcla con el agua de alimentación y desciende otra vez para ser 

impulsado por las bombas de circulación controlada y repetir el ciclo. 

El vapor saturado llega por 14 tubos de 139.B mm de diámetro exterior 

.31 c.3bez:3l de entr.3d.3 a l<Js p.3redes de v.3por fria" inici:;indo su 

recorrido por el techo 1110 tubos), descendiendo por la pared 

posterior 1110 ti.ibas) hasta el cabezal en 'U' donde se invierte la 

dirección del flujo ahora ascendiendo por las paredes laterales < 2 X 

74 tubos) hasta los cabezales (21 de salida de vapor fria. De aqui se 

conecta al cabezal de los tubos portantes del sobrecalentador de baja 

temper::itura <SCBTI por donde desciende, circula por él y entra al 

sobrecalentador de temperatura intermedia (SCTII ya que el cabezal de 

salida del SCBT, es el de entrada al de temperatura intermedia. A la 

~;:;il id.3 del 

:3temper.3dor 

sobrecalentador de temperatura interrnedi.3 est:fl el 

en donde se le inyect.'3 al vapor 44 tonel<Jdas por hora de 

en form::i de peque~as gotas para controlar l :3 

temperatura del vapor sobrecalentado. Entra al sobrecalentador de 

alta temperatura ISCATI y sale lo m~s próximo ::i 540.5ªC por dos 

cabezales rumbo a la turbin.'3 de alta presión. En la turbina se 

expande transformándose p<Jrte de su energia y sale para repartirse en 

dos flujos, uno rumbo al calentador de <Jlta presión nOmero G del ciclo 

regenerativo y otro .'3 rec<Jlentarse entrando al generador de vapor ::i 38 

kg/cmz y 340°C, pasando por el rec<Jlent<Jdor de baja temperatur.'3 
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'1 

<RCBTl, el de _.;ilta t~mpe~~tu~::i CRCATl y s:3liendo de este 540.~iºC 

rumbo a l.:i t1Jrbii-1.3 de pr'esión intermédi.3. 

L.3 fi9ura _2.7 _m•Je'stra todos los elementos del 9enerador · de v."3por de 

l:iils unid.3;jes 1 y 2 oe 1:3 c.T. M.3nzanillo, y la nomencl.3t1Jra es -l.3 

si9•Jiente: 

Tabla 2.B Descripción de los elementos del circuito 
a9•ia vapor 

!--------!---------------!--------------------!-------------------------------------------------------! 
! No. ! CANHDAD ! DIMENSIONES ' LOCALIZAClON 
!--------!---------------!--------------------! ------------------------------------------------------- ! 
! El ! ! 355.6 mm DE ! Tuberb del <19'l3 de ali,1eritaci6n ! 
!-------- ! --------------- ! -------------------- ! -----------·-------------------------------------------- ! 
! E2 298.5 mm DE ! Cabezal de entrada al economiz:idor 
!-------- !---------------!-------------------- ! -------------··----------------------------------------- ! 
! E3 216 45.0 rora DE Tubos del economizador ! 
!--------!---------------!-------------------- !------------------------------------------------------- ! 
! E4 ! 216 ! 42.7 mm DE ! "!ubos portantes del economizador ! 
!-------!---------------!--------------------!------------------------------------------------------- ! 

ES 267.4 ram DE C.;bez:il de s-llid.; del economizador 
!--------!---------------!-------------------- ! ------------------------------------------------------- ! 
! EG 2 298.5 mm DE iuber ta de conexión salida economizador 
!--------!--------------- !-------------------- ! ------------------------------------------------------- ! 
! Wl ! ! 1,675.0 mm [tE ! Doma de vapor ! 
!-------- !---------------!--------------------!-------------------------------------------------------! 
! W2 ! ! 406.4 mm DE ! Tubos b,;j;ntes ! 
!--------!--------------- !-------------------- !----------------------------------------------··-------- ! 

W3 ! 558.0 ~m DE C:ibezal de succión 
!-------- !---------------!--------------------1 ------------------------------------------------------- ! 
! W4 ! 508.0 mm DE ! Tubos de succión ! 
!-------- !---------------!--------------------!------------------------------------------------------- ! 
! WS ! ! ! Bomb.;s de circulación controlada ! 
!--------!---------------!-------------------- !-------------------------------------------------------! 
! WG ! 4 ! 406.4 mm DI ! Tubos de descarga ! 
!--------!--------------- !-------------------- ! ------------------------------------------------------- ! 
! W7 ! 1 ! 864.0 mm DE ! Domo inferior o de suministro ! 
!-··------ !---------------!-------------------- ! -------------------------------------------------------! 
! WB ! 219 38.1 mm DE Tubos de la pared frontal ! 
!--------!---------------!-------------------- !-------------------------------------------------------! 
! WB ! 219 ! 50.8 mm DE tubos de la pared frontal ! 
! -------- !--------------- ! -------------------- ! ------------------------------------------------------- ! 
! W9 ! 219 ! 38. l mni DE ! Tubas de la pared posterior ! 
!--------!---------------!-------------------- !------------------------------------------------------- ! 
! W9 ! 219 ! 50.8 mm DE Tubos de la pared posterior ! 
!-------- !---------------!--------------------!------------------------------------------------------- ! 
! WlO ! 2 X 192 38.1 mm DE Tubos de la pared lateral ! 
!-------- ! ---------------!--------------------!-------------------------------------------------------! 
! WlO ! 2 X 192 ! 50.8 mm DE ! Tubos de la pared later.~l ! 
!-------- !--------------- ! --------------------!------------------------------------------------------- ! 
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Tabla 2.8 Descripción de los elementos del circuito 
agua vapor (continuación) 

!--------!---------------!--------------------!------------------------------------------------------- ! 
! tlo. ! CANTIDAD DIMENSIONES LOCALIZACION 
!--------!---------------!--------------------!-------------------------------------------------------! 
! Wll ! ! 50.8 mm DE ! Tubo espaciador enfriado ! 
!--------!--------------- !--------------------!--------------------------------------·----------------- ! 

Wl2 ! 2 li3.5 mm DE TiJbo de an1arre caliente 
!-------- !--------------- ! -------------------- ! --- ---------------------------------------------------- ! 
! Wl3 ! 1 ! 2lli.3 11rn DE Cabezal de salida de la pared frontal ! 
!--------!--------------- !-------------------- !------------------------------------------------------- ! 
! Wl4 ! ! 211i.3 mm DE ! Cabezal de solida de la pared posterior ! 
!--------!--------------- !-------------------- !------------------------------------------------------- ! 
! Wl5 1 2 ! 2lli.3 mra DE 1 Cabezal de s.alida de las paredes laterales ! 
!-------- !--------------- ! -------------------- !-------------------------------------------------------! 
! Wlli ! 14 ! 139.8 mm DE ! Tubos elevadores de la pared frontal ! 
!-------- !--------------- ! --------------------1------------------------------------------------------- ! 

Wl7 ! 18 139.8 mm DE Tubos elevadores de la pared posterior ! 
!-------- !--------------- !-------------------- !----------------------··-------------------------------- ! 
! Wl8 ! 2 X 12 ! 139.8 rurn DE ! Tubos elevadores de la pared lateral 
!-------- ! --------------- ! -------------------- ! ------------------------------------------------------- ! 

IJ19 ! 76.3 mm DE Tubos de recircul;ición del economizador ! 
!--------!--------------- !-------------------- !-------------------------------------------------------! 
! R2 ! 108 ! 57.1 mm DE 1 Tubos del recalentador de baja temperatura ! 
!-------- !--------------- ! -------------------- ! ------------------------------------------------------- ! 
! R3 ! 108 ! 50.8 mm DE ! Tubos del rec.alentador de alta temperatura ! 
!--------!--------------- !-------------------- !------------------------------------------------------- ! 
! 510 ! 108 ! 38.1 11ra DE ! Tubos portantes del sobrecalentador de B.T. ! 
!--------!--------------- !-------------------- !------------------------------------------------------- ! 
! 511 ! 54 ! 38.l mm DE ! Tubos del sobrecalentador de baja temperatur:i ! 
!--------!--------------- ! -------------------- ! ------------------------------------------------------- ! 
! 513 ! 54 ! 45.0 mm DE Tubos del sobrecalentador de T. I. ! 
!--------!---------------!--------------------!------------------------------------------------------- ! 
! 519 ! 108 ! 42.7 rum DE 1 Tubos del sobrecalentador de alta temperatura ! 
!--------!--------------- ! -------------------- !------------------------------------------------------- ! 

Para las unidades 3 y 4 de Manzanillo y 5 de Tula, el vapor sale de 

las paredes de vapor fria, pasa por tuberias en cAmara muerta al 

cabezal de entrada del SCBT, circula por él y sale a los tubos 

portantes ascendiendo hasta el cabezal de salida, de donde otra vez 

por c~mara muerta se conduce al cabezal de entrada del SCTI, 

aprovechando este trayecto para atemperar al vapor en una primera 

etapa. La unidad 5 de Tula cuenta ademAs con un banco aletado en 
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espiral, con arreglo ali~eado de tubos, locali_zado entre el 

recalentador de baja temperatura y el economizador, conect~doal domo 

inferior y superior, para ev.'3porar una. mayor cantida1:i de. liquido qu¡~ 

en los otros diseRos. Lo demés es idéntico a l~~ unidad~s l y 2 

descrito anteriormente. 

2.3 RECORRIDO DE LOS GASES DE COMBUSTION 

Los gases salen del hogar a 138lºC y el primer banco que atraviesan 

es el SCBT, luego una cavidad de 15 cm de alto <cavidad ll, el SCTI, 

la cavidad 2, el SCAT, la c.3vi.d:3d :J, el RCAT y 1.3 c.;;vidcad 4. A tod.a 

esta zona se le llama 'de alta temperatura' porque en ella se 

encuentra el sobrecalentador y recalentador del mismo nombre. La 

cavidad 4 esté delimitada por el RCAT, el techo, la pared frontal y la 

pared posterior ó cortina, por donde pasan los gases a la sección 

descendente ó de 'baja temperatura', denominada asl porque en ella se 

encuentra el recalentador de baja temperatura. 

Los gases entran a l .3 cavid.3d luego RCBT, cavidad 6, y 

economizador. Salen de éste último a 360°C aproximadamente, pasando 

un 20Z al ventilador recirculador de gases al hogar y el BOZ restante 

a los precalentadores regenerativos de aire, de donde salen a la 

atmósfera via la chimenea. 

Para las unidades 3 y 4 de Manzanillo y 5 de Tula el recorrido de los 

gases es el mismo, con la diferencia de que los precalentadores 

regenerativos de aire son verticales, mientras que en las unidades 1 y 

2 son horizontales. Para la unidad 5 de Tula se tiene el evaporador 
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entre el RCBT y el ECO, 16 que genera a las 'cavidades G y 7. 

LJ GENERADOR DE VAPOR LIMPIO 

La transferencia de calor se inicia para este trabajo en particular 

con el cálculo de la radiación del hogar hacia los bancos 

sobrecalentadores y recalentadores de vapor, tomando como datos las 

temperaturas de dise~o para los gases a la salida del último nivel de 

quemadores y a la salida del hogar. Para calcular el calor absorbido 

por convección en los bancos de tubos se supone un valor inicial para 

la temperatura y presión d~l vapor a la entrada y salida del 

sobrecalentador de baja temperatura ISCBT>, calculando la calda de 

temperatura del gas de tal forma que el calor cedido por éste sea 

igual al absorbido por el vapor, por otro lado, se calcula la 

transferencia global de calor como Q U x A x DTML y si no es igual 

al anterior, se modifica entonces la temperatura y presión del vapor a 

la salida y se repite el cálculo, asi sucesivamente hasta que el calor 

cedido por los gases de combustión sea igual o por lo menos dentro de 

un cierto limite al calor absorbido por el vapor. En la misma zona 

del SCBT se hace un análisis similar para los tubos portantes, y por 

último, para la pared de agua, donde la temperatura y presión de la 

mezcla liquido-vapor son los correspondientes a la saturación, siendo 

importante aqui la cantidad de vapor generado. Se continúa con el 

c:Hculo los dem.3s bancos y cavidades hasta salir del 

economizador, si no se cumple con los valores de temperatura y presión 

a la salida del sobrecalentador y recalentador de alta temperatura, a 
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la ent~ada al RCBT y ECO, con l~ temperatura de los gases a la ~alida 

del ECO y con el bilance de energia y masa de todo el generador de 

vapor., se modifica la temperatura y presión del vapor a la salida del 

SCBT y se repite todo el cálculo, asi sucesivamente hasta cumplir con 

las condiciónes anteriores ó por lo menos dentro de un porcentaje de 

aproximación minimo establecido. Las figuras 2.9 y 2.10 muestran los 

diagramas de bloques resumidos del programa de cálculo empleado. 

Se calculó la transferencia de calor y temperatura de metal para tres 

dise~os de generadores de vapor de 300 MW., los cuales comprenden las 

unidades 1-2, 3-4 de la Central Termoeléctrica de Manzanillo, Colima y 

la unidad 5 de Tula, Hidalgo. 

Se dise~ó un programa de cómputo con cinco subrutinas que se pueden 

acoplar a cualquier diseRo de generador de vapor. Como los cálculos 

son repetitivos para todos los bancos y cavidades, se creó una 

subrutina paquete llamada QLISO que sirve para calcular la 

transferencia de calor y la temperatura de metal en todos los bancos y 

cavidades, considerando las alternativas posibles como son: tubos 

lisos o aletadas, la fase del fluido en el interior de los tubos 

(vapor, liquido y mezcla liquido-vapor), la dirección de los gases de 

combustión con respecto al fluido en el interior de los tubos, y con 

respecto a la posición de los mismos, el arreglo de tubos en los 

bancos (alineados o escalonados), etc. 

La subrutina FUNCIONES calcula las propiedades termodinámicas y de 

transporte del vapor de agua y los gases de combustión, asi como la 

calda de presión por fricción del vapor en los tubos. 
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La subrutina QTRAN es la encargada de ir llamando a la QLISO para 

hacer los célculos iterativos en los bancos y cavidades y cambiar los 

valores de salida a los valores de entrada al siguiente elemento. 

Liga tambien a la subrutina ATEMPER para hacer un balance de energia y 

masa en los atemperadores situados entre los bancos sobrecalentadores 

de baja, intermedia y alta temperatura. 

El programa principal TRANSCAL acopla a todas las subrutinas y hace 

las modificaciones de temperatura y presión del vapor a la entrada del 

SCBT para la siguiente iteración, controlando el nOmero de veces que 

se llama a las subrutinas. 

La subrutina SCRI crea el formato de impresión de resultados. 

Para un generador de vapor 

suposiciones: 

limpio se hicieron las siguientes 

El flujo de gases es perpendicular a los tubos de los serpentines. 

La temperatura de los gases es uniforme. 

No se considera importante la calda de presión en los gases. 
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El factor de eins1Jciamiento e;<terno, asi como el interno, son 

desprecüibles. 

La tabla 2.11 m1Jestra los datos de dise~o q1Je proporciona el 

fabricante y q1Je f1Jeron tomados para el cálc1Jlo de la transferencia de 

calor considerando el generador de vapor limpio. 

Tabla 2.11 Parámetros de diseRo 

!------------------------------!---------------------!---------- ! 
CTE. MANZANILLO ! CTE. TULA ! 

!---------------------!---------- ! 
PAf<AMETf<O U-1 Y 2 ! U-3 Y 4 U-5 

!---------- ---------- ---------- ! 
ECf< ECR ECf< ! 

!------------------------------!---------- ---------- ---------- ! 

f.J.&LQ. PJt Y. .. 0.J'. .. Q.B. X. f.'!§JJ.0.. 
DE ALIMENTACION (T/H) 
....... s A"L"I"i:i"A"''"iii"ü".ú.i""[I E' ··v·A·¡;·o f< 

DEL SOBRECALENTADOR 
SAL IDA FLUJO DE VAPOf< 

DEL f<ECALENTADOR 
FLUJO AGUA ATEMPERAC ION 

AL se 
FLUJO AGUA ALIM 
ENTRADA AL ECO 

I'.JHL\:? .. tQ.t!Ji .. ~. < f(G/CMz MAN> 
SAL IDA DEL se. 

PRES ION DEL DOMO 
ENTRADA ECONOM IU~DOR 

ENTRADA DEL RC. 
SAL I[IA DEL RC. 

J .. 1ªJ:t!"...1UfflJ .. V. .. R.A\:?. < ºe ) 
TEMPERATURAS DE AGUA DE 

ALIMENTACION Y VAPOR 
ENTRADA ECO. AGUA ALIM 

SALIDA ECO. AGUA ALIM 
SALIDA DE VAPOR DEL se 
ENTRADA DE VAPOR AL RC 
SALIDA DE VAPOR DEL RC 

! 

912.'75 

807.48 

44.41 

901.10 

174.69 
185.80 
187.GO 
40.00 
38.04 

249.00 
312.00 
540.55 
342.00 
540.55 

907.GO 

802.78 

28. 85 

930.51 

174.20 
184. 50 
186.70 

39.GO 
37.70 

240.00 
327.00 
540.55 
341.GO 
540.55 

913. 13 

809.24 

11. 44 

935.00 

175.90 
186.30 
188.50 

39.80 
37.80 

249.00 
308.00 
540.60 
342.70 
540.60 

! 
!------------------------------!----------!---------- ---------- ! 
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Tabla 2.11 Par:3metros _de-diser:o _(contir11J.;ición) 

!------------------------------!---------------------!----------! ! CTE. MANZANILLO ! CTE. TULA ! 
!---------------------!----------! 

PARAMETRO U-1 Y 2 ! U-3 Y 4 ! U-5 ! 
!----------!----------!----------! 
! ECR ! ECR ! ECR ! 

! ------------------------------!-------~--!----------!----------! 

.f.J,_l)._J,_Q. P.~. flJ.KE.. .L'Ufü .. 
AIRE DESCARGA DEL VTF 

AIRE ENTRANDO AL PRECA 
AIRE SALIENDO DEL PRBCA 
FUGAS DE AIRE EN PRECAS 

J..E.J'lJ'..E.K0.J_l).Jt0..S.. P.~. _¡j_Um ( o e) 
TEMP. AIRE AMBIENTE 

ENTRADA AIRE AL PRECA 
SALIDA AIRE DEL PRECA 

FLUJO DE GASES CT/H) 
ifii-~f:fú':i. s·A·L r-r:i·A- -üü··-~¡-o-ff AR 
RECIRCULACION DE GASES 
GASES ENTRANDO AL PRECA 

GASES SALIENDO DEL PRECA 

TEMPERATUR1~ DE G.!:!.S..E.H< ºC l 
........ s.(.ú.:·:r·i::t·A··-G·A'i:fjj's DEL HOGAI< 

ENTRADA GASES AL ECO 
ENTRADA GASES AL PRECA 
SALIDA GASES DEL PRECA 

(SIN CORREGIR FUGAS> 
SALIDA GASES DEL PRECA 

<CORRIGIENDO FUGAS) 

.F..k\-!).Q. .P.E.. .G.Q_ij.f.JJ.s.J.I!'!J·.E.. .LUJU. 

EXCESO DE AIRE <Xl 
;¿;· .. -¡_:-¡,¡· .. ·5· A 'C:fo .A .... i:i"iú ... ·¡:fo'G AR 

A LA SALIDA DEL ECO 
A LA SALIDA DEL PRECA 

P..~fü1_u;1_f';\_ :+..QJ_f"\J,_ PJ;;. !;;fLL..QK 
EN o:) 

Ef IC IENC I(; .... Df."i:" ... GENERADOR ............ füf\iJ;Eq.if .. :(ii .... I~I ......... ·- .. 

! ! ! 

1070.10 1057.70 1048.50 
1050.40 1038.30 1029,00 
%4.20 952.10 955.50 

8G.20 86.20 73.50 

2G.50 26.50 24.40 ! 
73.00 73.00 '73. 00 

288.00 324.00 299.00 ! 

1254.60 1310,GO ! 1309.40 
202.50 271.70 1 2GG.70 

1052.10 1038.90 ! 1042.70 
1138.30 1125.10 lllG.20 

1381.00 1360.00 l.354.00 
538.00 617.00 510.00 
33'7.00 367 "00 344.00 

153.00 ! 153.00 153.00 

148.00 148.00 148.00 

G8.24 G7.G'7 G7.88 

5.00 5.00 5.00 
5.00 5.00 5.00 

14.20 14.00 12.90 

11. OG 11. OG 11.GG 

88.94 88.94 88.34 

!------------------------------!----------!----------!----------! 

25 



2.5 RESULTADOS 

En el apéndice A se encuentran los resultados obtenidos por el 

programa de c~lculo para los tres dise~os de generadores de vapor 

funcionando a una carga de 300 MW CECR economic continuous ratingl, 

anotando para la entrada y salida de cada banco ó cavidad : la 

temperatura de los gases de combustión y la temperatura y presión del 

vapor. Se calculó adem~s para cada banco ó cavidad el gasto de 

vapor, el calor absorbido por el vapor, la temperatura externa de 

metal <puntual) del primer tubo del banco al flujo de gases a 20 cm de 

la pared frontal, la temperatura promedio <puntual) del primer tubo, 

la temperatura promedio de metal del banco (la que utilizó el programa 

en el c~lculo de la transferencia de calor>, la temperatura externa de 

metal (puntual) del último tubo al flujo de gases y el ~rea de 

calefacción. Los resultados se onlistan para los bancos de tubos 

<serpentines>, tubos portantes y paredes. Del SCBT a la cavidad 4 son 

tres columnas: serpentin, portante y pared. De la cavidad 5 al 

economizador son cuatro columnas: serpentin, portante, pared y pared 

posterior porque en cada uno de ellos es diferente la dirección del 

flujo y la fase en cada elemento. En el dise~o de Tula 5 en el mismo 

recorrido anterior se encuentran cinco columnas: serpentin, portantes 

del economizador, portantes del evaporador, pared y pared posterior, 

pues esta unidad cuenta con el evaporador entre el RCBT y economizador 

conectado a los domos inferior y superior, lo que genera a la cavidad 

7 y a los tubos portantes del evaporador. 

En la tabla 2.12 se resumen los resultados del calor absorbido por los 

serpentines, portantes, pared y pared posterior para los tres dise~os 
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considerados. Se puede apreciar que en los serpentines SCBT y SCTI 

las unidades 3 y 4 de Manzanillo absorben más calor, mientras que en 

el SCAT son las unidades l y 2, en los recalentadores de alta y baja 

temperatura la unidad 5 de Tula tiene el más alto valor, observándose 

tambien en esta unidad que el evaporador ayuda al economizador para 

que éste no se sobrecargue como en las unidades 3 y 4. La unidad 5 de 

Tula es la que absorbe la mayor cantidad de calor en los serpentines y 

casi igual que las unidades 1 y 2 en los tubos portantes, teniendo 

menor cantidad de elementos que los otros dos dise~os. 

En la figura 2.13 se grafica la temperatura de los gases de combustión 

contra su recorrido en el generador de vapor, observándose que la 

unidad 5 tiene una mejor distribución y el más bajo valor en la salida 

del economizador. Los dos dise~os de Manzanillo no tienen evaporador 

ni cavidad 7 por eso aparece la temperatura constante en esa zona. En 

las unidades 1 y 2 se aprecia una disminución mayor en la temperatura 

de los gases en el SCAT y el RCBT, y en 3 y 4 se observa para el SCBT, 

SCTI y el economizador. 

Las figuras 2.14 y 2.15 representan gráficamente la transferencia de 

calor en los tres dise~os observándose que la mayor cantidad de calor 

absorbido está en el economizador de las unidades 3 y 4 <el 27 %l y 

que la distribución intermedia entre los dos diseRos de manzanillo es 

la unidad 5 de Tula. 
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FIGURA 2.9 Diagrama de bloques (resumido) para el cálculo de lá l:ransferencia 
de calor y temperatura de metal. 
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CAPITULO 3 

ENSUCIAMIENTO 

3.1 GENERALIDADES 

Uno de los problemas más grandes en los generadores de vapor de 

centrales termoeléctricas de C.f.E. que consumen combustóleo es el 

ensuciamiento producido por los gases de combustión sobre las paredes 

y bancos de tubos. El efecto principal que produce es el incremento 

de la calda de presión de los 98ses, l~.l dismi.nución de 

transferencia de calor y por lo tanto, mayores pérdidas de energia; 

como consec1Jer)ci3 de lo ~nterior se tiene un mayor costo 

mantenimiento y pérdidas de generación al requerir mantenimientos más 

frecuentes, además de que el ensuciamiento siempre se encuentra 

acompa~ado de problemas severos de corrosión y erosión. 

El ensuciamiento ocurre cuando el combustóleo se quema y los gases de 

combustión pasan a través de los bancos de tubos y superficies de 

transferencia de calor. combustión genera 1 mentr.~ 

contienen cenizas y hidrocarburos no quemados y elementos como sodio, 

azufre, vanadio, potasio, calcio y magnesio todos productores en 

potencia de depósitos y escorias. Las impurezas en la corriente de 
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gases pueden encontratse como vapor, gotas de liquido o particulas 

sólid:;is, que al p:;isar por las superficies de calefafacción estas 

substancias se depositan en ellas adhiriéndose fuertemente y ayudando 

a incrementar el espesor del ensuciamiento. 

La forma e iniciación del ensuciamiento es función de varios factores, 

entre ellos las impurezas del combustible; las condiciones de la 

superficie, tales como material, rugosidad, 1 i.mpieza ,. 

temperatura, etc.; y el transporte a ella que es un fenómeno complejo, 

pues parte del proceso puede ocurrir por difusión, 

termo:fóresis, sediment.3ción, r e-3cc iones q•J i micas, i mp.3c to i ner c :l ::i l, 

arrastre turbulento o difusiofóresisCiJ, entre otros, i_::.iendn 

dificil su an~lisis porque siempre se presentan a la vez dos o más de 

ellos interactuando entre si. Del lado de los gases de combustión no 

existe información suficiente como la hay para el circuito agua-vapor 

y para los cambiadores de calor de tubos y coraza que manejan agua 

como fluido sucio por el lado de los tubos. Sin embar90~ a ést~ tipo 

de ensuciamiento por el lado de los gases se le ha clasificado como 

particular debido a la cantidad de particulas sólidas, liquidas y en 

forma di! v<ipot' que contiene la cor1·i.ente ·3ciseos.:~ 

3.2 CLASIFICACION DEL ENSUCIAMIENTO 

La mayoria de los mecanismos de ensuciamiento son mis conocidos para 

los liquidas que para los gases, por tal motivo el ensuciamiento 

térmico es clasificado por la mayoria de los trabajos desarrollados en 

este campo para la interfaz liquido-sólido como prototipo. 



L.'3 cl.'3sificación se b.3sa en los procesos fisicoquimic.os esenci.;ale~> .;\l 

fenómeno de ensuci.3miento 

Hns1Jci.3miento por:. 

l. Crist.'3li:::ación 
(:3) Precipit-3ción 
(b) Solidif'ic:3cióri 

en particular, y las cinco categorias 

investi9adoresC2-sJ son: 

::.i. Acumul.3ción de P-3rticul-35 

3. He.3ccione~. quimi.c:;,~; 

4.. Corrosión 

5. Or9.3nismos b:L oló3icos; 

la. - PRECIPITACION 

Es l.3 crist.3l:[ z.3ción de substancias disueltas en 1-'3 corriente, 

•;)enr~r:;ilmente s:;iles, sobre l:;i superficie de transferencia de calor. 

T:;imt.ién se le conoce como incrustación. La precipitación puede 

ocurrir en s 1.1 p e r f i. e i es m :'.; s f r i :;is o m .3 s c -3 l i entes q 1.1 e .e l f 11..1 i do , 

3ener:;il.mente li q•.1ido, y es m:~s severo en condiciones d!·? 

eb1Jll ición (O). Un c:;iso tipico es el ensuciamiento por el interior 

de los tubos en un gener:;idor de vapor, frecuentemente por carbonato de 

calcio. 
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lb.- SOLIDIFICACION 

Gener.3lmente es el con•3el<imiento de IJíi liquido puro sobre una 

superficie de c:;ilef.3cción. Un ejemplo es l<i congel:oición del o:d9eno 

d•Jr.3nte su procedimiento de licuefacción. ó l.:J solidific:;ición de l.:;i 

(p.3r::ifin.3) sobre los tubos de un :lnterc3mbi-3dor de c<ilor p.3r:;i 

soluciónE's de hidrocarburos usados en 1:35 rr~finer i."3s" 

2.- ENSUCIAMIENTO POR ACUMULACION DE PARTICULAS. 

Es la acumulación de p<irticulas muy fin:as, suspendid85 

corriente, sobre J.:,) superficie de interc:3mbio de c.3lor. Cu.:indo el 

efecto importante es la aceleración de la gravedad, se; le l lam.~ 

e~nsuci.:imiento por sediment.;ición. Como ejemplo del ensuci-:imi.ento por 

a cu mu J. .:ici.ó n de [J'3r tic u l :Js se encuentra e 1 depósito pOI' el 

g.ases de combustión en un gener:3dor de vapor, en los .3L:ibes de un.'J 

turbina dt? g::ls., en conderisadores y c.:;¡mbi."3dores de c.3 J.or .. 

3.- REACCIONES QUIMICAS 

Se le conoce como ensuciamiento por reacciones quimicas .a 1-"3 í'orm:aciór1 

en la superficie de calefacción por este medio, la 

\3•.1perí'icie no inter.accion.=i con el depósito o .1yud.3 a la form.:ición de 

éste. Un ejemplo de este tipo de ensuciamiento es en los cambiadores 

de c1lor dr~ las re:finerias del petróleo, 1.:i polimeriz:;ición de lo~; 

compuestos no quem-odos en 1.1 combustión del combustóleo. 
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4.- CORROSION 

Se presenta este efecto cuando el material de la superficie reacciona 

con compuestos del fluido para producir depósitos o degradar al 

material. Como ejemplo se encuentra la corrosión provocada por 

depósitos y por el medio agresivo en el lado de gases de combustión de 

una caldera y en una turbina de gas, asi como la provocada por el lado 

del agua y vapor (interior de los tubos) en un generador de vapor. 

5.- ENSUCIAMIENTO BIOLOGICO 

Cuando se adhieren a la superficie de calefacción macro-organismos y/o 

Ejemplo de este tipo de ensuciamiento es el formado 

en los duetos y tubos del condensador del circuito de agua de 

circulación de una central termoeléctrica ya sea por a9ua de mar, rio 

o sistema de torre de enfriamiento. 

El ensuciamiento de un equipo en particular puede tener varias formas 

de esta clasificación, y algunas tal vez que no se identifican con 

facilidad o tienen ambi9uedades, por lo que deben analizarse 

detalladamente. Esta clasificación ha servido para separar los 

procesos complicados reales en módulos que pueden ser estudiados ~n 

forma separada unos de otros, permitiendo una mejor apreciación de su 

comportamiento y 109rando esclarecer en parte lo que antes no se 

entendia del ensuciamiento. 
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3.3 MEDICION DEL ENSUCIAMIENTO 

El efecto del ensuciamiento sobre una superficie de calefacción puede 

expresarse como una resistencia térmica (figura 3.1) dada po~: 

m 

donde ;.¡, son el espesor, la conductividad 

la masa por unidad de ~rea y la densidad del depósito, 

respectivamente. 

1 

1 
1 
/ FIGURA 3. t 

j RESISTENCIA TERMIGA 

1 
1 
1 f Tv 

1 
1 

Ei9ura 3.1 Resistencia térmica provocada por el depósito externo, 
el metal y el depósito interno en una tuberla. 

Considerando que la conductividad térmica no cambia con el tiempo, ni 

con el espesor, la rapidez del ensuci~miento ser~: 
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1 
kf 

dx 
dt 

1 

pf kf 

dm 
dt 

Es dificil conocer la conductividad térmica y el espesor del depósitci 

en un equipo que se encuentra funcionando, o aún cuando sale a 

mantenimiento porque puede haber lugares inaccesibles S1J 

inspección; sin embar90, si se conocen puede calcularse la resistencia 

térmica usando las definiciónes anteriores, si no, entonces e~:; 

necesario conocer las temperaturas de la superficie del tubo en 

condiciones limpias y sucias, asi como la temperatura del fluido para 

calcular el calor cedido al tubo por unidad de área, de tal forma que 

~ la resistencia térmica inicial estará dada por: 
1 
·) 

.¡ 

,_,_,, 

i 
.,....i 

1 u;-
T - T 

g pO 

q 

Y si se considera constante el calor por unidad de área, en 

condiciónes sucias la resistencia térmica será: 
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1 -u-
T - T 

g p 

q 

Donde T 
po es la temperatura de la pared externa .del tubo en 

condiciones limpias y T 
p 

en condiciones sucias, T 
g 

es la 

temperatura del 3as y q el calor por unidad de ~rea cedido por el 3as 

al tubo. 

1 1 
~u~ - -u;;-

q 

Puede ser que para flujos turbulentos y depósitos de muy poco espesor 

pero rugosos Rf tenga valores peque~os o inclusive negativos porque 

la rugosidad ayuda a incrementar la transferencia de calor por 

convección entre la superficie y el fluido, contrarrestando el au~ento 

de resistencia debida al depósito. 

3.4 MECANISMO O ETAPAS DEL ENSUCIAMIENTO 

Para todas las categorias de ensuciamiento, define 

cinco etapas que comúnmente ocurren en cualquier situación y son: 
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(.::¡) In i.c i::;c ión 

(b) Tl'ansportc~ 

(e) Fi j.3<:ión 

(d) Remoción 

(e) Envejecimiento. 

INICIACION 

Est~ asociada con el tiempo que tal'da el sistema en va!'iar a causa de 

]. .3 resistenci.3 térmic.a del er1suc i .!Jm i ent o .. Muchas veces el 

ensuciamiento tarda un tiempo en formase, tienipo en el que está 

incubación, de partlculas, ocurriendo una nuclcación, inducción o 

sales, etc.~ es decir se est~ acondicion~ndo la superficie para que se 

adhiera y crezca el ensuciamiento. 

TRANSPORTE 

El transporte es la etapa mas desconocida del ensuciamiento porque 

existen varios fenómenos de transporte a la vez, aunque los mas 

importantes tienen que ver con la transferencia de masa. 

FIJACION 

De las particulas transportadas por la corriente no todas se adhieren 

a la superficie y cohesionan entre si, y las que lo hacen es mediante 

una continuación de los fenómenos de transporte aunado a fuerzas de 
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superficie y propiedades de las particulas como densidad, elasticidad, 

condiciones superficiales, etc. 

REMOCION 

Según modelos propuestos por Epstein ('!] y Taborek ~i. ''ªJ... [10J' 

puede existir una etapa en la que se lleve a cabo acumulación y 

remoción a la vez. L.• remociór1 (pequeRos desprendimientos) 

por mini-vórtices fo:rm.3dos de peque~as erupciónes 

turbulentas en la superficie [l.GJ y de procesos provocados por 

fuerzas cortantes de origen viscoso, asi como erosión. La remoción 

solo p1Jede ocurrir en flujos t1Jrb.•Jlentos .. 

. , ENVEJECIMIENTO 

·-·\ 

El envejecimiento del ensuciamiento inicia tan pronto como el depósito 

:_~ se adhiere ~ la superficie de tr3r1sferencia de calorn Los procesos de 

'' ' 
·' 'J 

envejecimien·ta pueden inclui~ canibios en l~ estrt1c·tura ya sear) 

qutmicos (por y de crist.3l:ización (por· 

polimerización), principalmente, y si aunado a estos cambios permanece 

constante el flujo de calor, puede repercutir en un crecimiento del 

depósito y e11 consecuencia mayor adhesión a la superficie. Por el 

r:ontr ario, pueden existir cambios degradantes en la estructura 

cristalina y composición qulmica del depósito que lo van debilitando 

hasta que es desprendido por el flujo turbulento y ya no vuelve a 

adherirse a la superficie,, 
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3.5 MODELOS DE ENSUCIAMIENTO 

Se han propuesto muchos posibles mecanismos para explicar como el 

ensuciamiento que viaja en el fluido se adhiere a las superficies de 

transferencia de calor. El primer modelo fué de Kern y Seaton en 1959 

[aJ que presentó las bases para la teoria del ensuciamiento en 

equipo de transferencia de calor, basado en acumulación y remoción 

como: 

Donde dRf/dt es la variación con el tiempo de la resistencia 

térmica provocada por el ensuciamiento; dxf/dt es la variación con 

el tiempo del espesor de conductividad térmica es la 

de acumulación y se considera constante bajo iguales 

condiciones de flujo, temperatura y tipo de fluido. es la 

rapidez de remoción y se considera proporcional al espesor del 

depósito, y .;JI. esfuerzo cortante en la interf:a~> 

fluido-depósito. 

Pué hasta 1972 que Taborek ~L ~J~ 1:.1.0] publicaron la primera 

investigación sistem~tica y formal del ensuciamiento aplicado a equipo 

industrial, sirviendo al mismo tiempo de estimulo para todos los 

investigadores relacionados con los equipos de transferencia de calor, 

no solo por el titulo 'Ensuciamiento - el mayor problema no-resuelto 
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en transferencia de calor', sino también por el contenido sustancial 

clel mismo. A p.:irtir de entonces creció en f'orm.:i •~:·~ponenci.,11 1.3 

literatura en este campo, aunque segón Epste :i. r1 [:iJ en 1982 existian 

todavia muchos tipos y procesos de ensuciamiento sin resolver. 

El modelo de Taborek et al. [:.t. o] toma como base al de Kern Seaton 

ec. (1) para incluir varios tipos de acumulación y remoción. La 

r:;ipidez de .3curnulaciór1 se present,:3 como:. 

el P d !l. n exp [ 
-E 

Donde c1. "'.:! e~> un factor prob:'lbilisti.co de 

acumulación relacionado con la velocidad y adhesión del depósito; 

es un f.3ctor que reflej::i la pur,~z.:i del fluido; y 

es la relación de reacción de Arrhenius donde E es la energia activa, 

R es la constante del gas y 

superficie del depósito. 

:r 
f¿. 
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La función de ren1oción es: 

es •-tn'" const<Jnte, •t es el esfuerzo cort:'1nte q•Je ejerc E~ 

el fluido sobl'•2 l.;; superficie del depósito, :·:es el espesor y 1~ :¡_ :;i 

dur-ez.3 del depós ita .. 

Sustit1Jyendo en 1.J ecu3ción ( 1 ) df? f(e rn-Se.;itor1 e 

obtiene: 

[ 

-E 
exp -R,---T_s_ 

''·•1 
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y p.3r.3 tiempos 9r:;rndes: 

el pd f/.n tP oxp[ -E l Rf c2 kf R Ts 
( 5) 

T 

Donde Ts, f/,n -r y llJ se consideraron constantes para una 

flt.Jido. L.'J ecu.:ición (4) es e:qrnnenci.Jl en el tiempo y es el primer 

modelo qJJe considera los mecanismos b~sicos de los procesos c¡•Je 

Otro modo de e::pres:;ir Gl modelo de T:.1borek et :11. 

clm 

dt 

L:t.o] 

Inte9r:;indo la ecu:;ición (6) con condiciones inic j_.3les t=O; 

suponiendo las 1~nic.3s v::ir i:;ibles el 

ensuciamiento son t y m se obtiene la ecuación: 
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m m* [ 1 - exp [ ~: ] ] 

Donde mA es el valor asintótico de la masa por unidad de superficie 

y el tiempo t e 

* m 

estaré dado por: 

te puede interpretarse como el tiempo de residencia promedio de un 

elemento de depósito en la superficie de transferencia de calor, ó 

como el tiempo que tardaria en alcanzarse la acumulación asintótica 

del depósito si el ensuciamiento se comportara linealmente 

durante el inicio de rapidez de acumulación md. si t=t c en la 

ec. ( 7) m=O.G32mA, por lo anterior, te es también el tiempo 

actual requerido para alcanzar el 63.2% del valor asintótico de 

resistencia térmica producida por el ensuciamiento <figura 3.2). 
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LINEAL 

,.----- DESCENDENTE 

m 
ASINTOTICO 

0.63m 

TIEMPO 

FIGURA 3.2 Curvas de los principales tipos de ensuciamiento 

y representación de la ecuación (7) 

Los tipos de curvas experimentales para el ensuciamiento con respecto 

al tiempo son los que se muestran en la fi9ura 3.2. Los tres 

comportamientos mas importantes son: lineal, rapidez descendente y 

asintótico. El tipo asintótico es de mucha importancia practica, pues 

es lo que se desea en todo equipo de intercambio de calor:: 

posibilidad de operarlo indefinidamente sin ensuciamiento adicional ni 

mantenimientos frecuentes. 

Cuando el proceso de transporte es principalmente la difusión, Epstein 

[3] propone el si9uiente modelo para la rapidez de acumulación: 
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Donde Kt es un coeficiente de transporte equivalente al coeficiente 

de transferencia de masa K m que puede ser calculado mediante 

correlaciones empiricas o ecuaciones teó~ica~ para la transferencia de 

masa por convección forzada. e b es la concentración de las 

particulas en el fluido y Cs es la concentración en la interfaz 

fluido depósito. 

Y si el modelo se considera como una suspensión diluida de esferas, la 

Browniana D de las particulas está represent~da por la 

ecuación de Stokes Einstein: 

D = 
KB T 

donde 

KB Constante de Boltzmann <=1.38 X io-23 J/KI 

T Temperatura del fluido, K 

µ Viscosidad del fluido, Kg/m s 

d Diametro de la particula, m 
p 
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Cuando el transporte se d•be a fuerzas eléctricas de origen térmico se 

trata de termofóresis, y fué un aspecto al que no se le daba mucha 

importancia en la literatura del ensuciamiento por partlculas. La 

termofóresis es un fenómeno en el cual el movimiento de las particulas 

<generalmente menores a 0.1 µml hacia la superficie de calefacción 

resulta del flujo de calor, de ahi que también se le llame 
... ¡ 

ensuciamiento por fuerzas térmicas y es un aspecto muy importante para 

todos los sistemas de combustión ya q~1e éstos contj.enen ~reas ije ~ltos 

gradientes térmicos en donde este tipo de acumulacian por particulas 

es significante. Contrariamente si la transferencia de calor es hacia 

los gases de combustión, la acumulación debida a la termofóresis puede 

ser despreciable. 

Aunque el efecto termoforético es mucho mayor para gases, no debe 

despreciarse para liquidas con altos flujos de calor. Whitmore y 
.j 

Meisen[1sJ demostraron q1Je la velocidad termoforética da 

partlculas de tama~o micrométrico puede representarse mediante : 

~ donde, para flujo continuo, el coeficiente ~ está dado por: 
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e 

(~) + 2 

e 0.26 para liquidas y 1.8 para gases. 

kp Conductividad térmica de las partículas, W/m K 

k Conductividad térmica del fluido, W/m k 

Whitmore y MeisenCisJ derivaron una exoresión general para la 

eficiencia de la acumulación por termofóresis en un sistema de 

intercambio de calor en términos de las temperaturas absolutas del 

fluido a la entrada y salida; la expresión es: 
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1 
_ salida 

( 

T ) ex. 

Tentrada 

que pueden dar una buena aproximació~ de la rapidez de acumulación. 

Cuando los efectos de difusión molecular son dominantes, es decir, 

cuando existe un 9radiente de concentración apreciable entonces se 

pr esent,.3 l .3 

es: 

donde y 
l. 

difusiofóresis[1sJ y la expresión para la eficiencia 

(14) 

es el coeficiente de difusión mjsica. 

Si el sistema se encuentra bajo la influencia de un gradiente de 

concentración y un gradiente de temperatura entonces al efecto 

combinado de termo-difusión se le llama 'efecto Sor et•[:;::]. 

Esta breve revisión de la clasificación, mecanismo y modelos del 

ensuci.3miento demuestra que el problema no es simple; por el 

contrario, se trata de fenómenos de transporte complejos aunados con 



9radientes de temperatura considerables y variaciónes del espesor con 

el tiempo. Sin embargo, se obsorva que existen varias investigaciónes 

formales en este campo y que existe mucho interesen el tema. 

El factor de ensuciamiento extarno empleado en la transferencia de 

calor del siguiente capitulo se calculó experimentalmente, si11 

utilizar ningún modelo de los expuestos anteriormente. 

A continuación se presenta una descripción del ensuciamiento en un 

9enerador de vapor de 300 MW para ayudar a explicar que se trata de un 

problema que no tiene un patrón establecido, que depende de muchos 

factores y que tiene efecto sobre la transferencia de calor. 

3.6 ENSUCIAMIENTO EN UN GENERADOR DE VAPOR MHI-CE DE 300 MW POR EL 

LADO DE LOS GASES DE COMBUSTION. 

INSPECCIONES REALIZADAS EN CAMPO 

De acuerdo con proyectos realizados en el Instituto de Investi9aciónes 

Eléctricas[2~,25J para evaluar los beneficios del uso de 

aditivos a base de óxido de magnesio, dosificados a los generadores de 

vapor con el objeto de disminuir la corrosión de los componentes 

met~licos, se han realizado las siguientes inspecciones para las 

centrales termoeléctricas de Manzanillo, Col. y Tula, Hgo. cuando 

las unidades han salido a mantenimiento: 1Jnidad 5 



-. 
"1 

,j 

... 
1 

Tabla 3.3 Inspecciónes realizadas a los genendores 
de Y-3por consider.;dos en este estudio 

!---------------------------------------------------------------!---------------! 
Ci MANZANILLO C! TULll 

J---------------------------------------------------------------1---------------! 
! UNIDAD 1 ! UNI[IAD 2 ! UN[[IAD 3 ! UNIDAD 4 ! UNIDAD 5 ! 
!--------------- !--------------- ! --------------- ! ---------------1---------------! 

JULIO 85 AGOSTO 85 JULIO 86 JUNIO 86 JUNIO 86 

FEBRERO 8G MARZO 86 ABRIL 87 ENERO 87 ABRIL 87 

1 OCTUBRE 86 SEPTIEMBRE 86 

! --------------- !---------------!---------------! --------------- !---------------! 

En base a estas inspecciones se puede decir que los tres dise~os han 

presentado patrones diferentes entre si del ensuciamiento, y que éste 

depende de muchos factores entre los que destacan: 

'.1 eométr i c.3s, combustible <pues el combustóleo usado siempre tiene 

contenidos de so•jio, v3nadio, magnesio, 

valores fluctúan mucho>, operación, :aditivos, 

entre mantenimientos y el tipo de limpieza 

,, 
.r silic:e, pero 

tiempo dE• oper :~ción 

en el 

mantenimiento anterior. A continuación se describe el patrón tipico 

de ensuciamien·to que se ha observado en el diseRo de l~s unid~des y 

2 de Manzanillo, coment~ndose posterio~mente las diferencias con los 

otros dos dise~osN Para una mejor descripción se divide al 

de vapor en las zonas siguientes: 

- Hogar (ensuciamiento en el piso y paredes) 

Sobrecalentador de baja temperatura 

- Sobrecalentador de temperatura intermedia 
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c.;vidad 2 

Sobrecalentador de alta temperatura 

Cav i d.3d 3 

Recalentador de alta temperatura 

C.•vidad 4 

C.•vidad ~'i 

Recalentado!' de baja temperatura 

c.oiv i dad G 

·- Economi:::.cidcir 

Precalentador regenerativo de aire 

HOGAR 

En el p:tscl del hogar siempre e:üste una c.oip::i de 30 - 50 ciris de espesor 

de escori::1 muy dura que tiene l.J .;:ip::irienci<i de h.3ber estado :E'undida .. 

Sobre las paredr,;·~ hast.3 un:o:i altur.J de 2 m apro:d.m:Jo:hment""' el df:pósitn 

e~; de 2 cm de espesor form::indo un.3 c.:ip» qu<? en oc.1siones 111?3:'1 ::i tapar 

1.:\5 lumbrer:::is de los :recirc1fi11.::idore~:; de ~..j::3ses 7 esta c.::ip:~ es de color 

n<?9rL1 v.3!' :i.3ndo de ton::ilid.:ides lBst.3 ur1 color 9ri·5 cl::iro. En 1.3 :::on:;i 

de quem::idores el depósito es muy 'Jni. f'orme, delg::ido, de 2 .J 3 mm de 

espesor~ ::i1Jnc¡ue entr\~ los tubas :;i veces 

espesor" El depósito en 1:35 p:Jr(~de·=· se c::;1r'Jcteriz.3 por ser una cap:,1 

delgada sobra los tut•os, 

incrust.3ciones pequeñ:3s t.3mbién di:t'l.ciles de desprende!', aumen·tc,ndo el 

depósito conforme v:oi ::iument.1ndo 1:0 .Jlt•Jr.3, encontr:~ndose ton:=ilidades 

que van desde el gris hasta el C"Jfé cl::iro. Lo anterior se puede 
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'.:i (1!:i p , .. ¡ .. l.c d p ···1 r ' " i ,, 1 1 1 r <: r ·¡ 
'" \' '\1 1 !'• l:i •.!¡ .• • 1 ,·¡,.., 

:¡ ' 1 ,. .. ,,, · .. J,. ~ ¡· 

SOBRECALENTZ\DOR DE Bi\Ji\ TEMPERATUlil\ 

' J t:a 1 (·?1 b::1n(:o .;;il qua se d(~J'O!~·it~ m.3ynr c.::inl".:i d:ild d~:' r.~;cori:::i; ün 

el en opP.r.::.1cióri ;;:,(~ :::ip1·(~Ci.7) .::11 ob"!.:;;cr\_•::;r nor 11n.~) 

mirilla que el depósito adherido a la tuberia est6 fundido, dPbjdo :~ 

:üt<i de los < 1381 "el, 

c:ar::icteristic:;is f'orm:oi es e 1.11· r i ,j.3, pues cu::;¡ r1drJ 

l:a cor l:' i r .. :nte 



b.:-1ncos s; 1.1p~r:i.o1• e~~ .. En 

di.chas depósitos 

de 9.nsc:~s .. 

:i. ncr u~:; 1:.1c i onc.:is, como s:i. 

F i 1:11..1 r .'·1 ~-~ .. ~~ f: t~ p 1) l.::. i. ·J, o:.; :l' 1..1 n d id o~; ''.' 1 .. 1 P 1 E, i) \:i ~- r~ i:'. -.1 1 r~ I"; ·!. ·.::1 do I' 
de b.:ij.:1 l",empe?r.::it11t·::1 •:(i;:\nc·r··.1,·lnr =Ir:: 'J::1¡ln·:, 

r...'n f)p(;~r::ició1·1) 

fucr.:Jn 



Fi3u1'.T:J ::J .. 6 \).l~::t:-~ de ur1.?1 ::;.E·cc:i11it·1 de:i ::~obr ··:::·::-1J:·~r1L··1·.!i:~c· 1:·lr· h:·:1 ¡ 
t. e m pe r' :~¡ L u r ·:7t ( u 1 .. 1 id.-,·:! P r 1 n: ·:\ 1 r ·1, r:: ·1 :i. ri"1 :i 1.:· r. 1., o ) 

E i ~~u r .;.) 3 .. 7 Vi C::> ta d Q 1 a s. et: 1: :i. <:· n .-~ t~ ¡·· 1:· ·~1 ¡ :1 . :· <:·:.; \""'U·:; t,1.:· t or 
E·) n i..~ 1 ~:; obr t.•c .:J l r:n·t :~1.·i;:1 i"' i:lc ! : !. :~.;~p(-·J' :i tu · ~· 



SOBRECALENTADOR DE TEMPER•R:B~'fUR.A INTEF:MEOI!I 

tubos ::11 SCBT y en oea5i1i :t.onrs el en~¡uci::1m:i 01·1!,o r::·~ Pri :form.':l (]Q c-.p:J muy 

df?lgad:i:I (.;llredt~dor de 2r.1~1.1rnr11) p;:?l'O rnu'.:,-1 .::idherid::.i ::1] Cubo. Dt!'.::tS vecr::s 

].J 

form.::ic:i.anr1s m/1s ~;u.:-1•;(.;~s rn;o c1r1\n !;;. :i fu<?r ... ,n hori 1:¡1·1-:; 0:\1:· c·str'uctu:r 1 1!'11.1~/ n1··1rn!:.:, .1 ~ 

I:'i~llJI':::¡ 3.ü D(!rós21-:_;ilos. Ltpi.r:1·)~:-, ij;::··¡ ·.;c.::irr:c.~·:!.r~n 1 ,.:-idor i:lc.· 
-t .. c.1 m pe: r ::1t11 r ::·., :i. 1 ·1 ·:., ¡:· r i\1r.. 1 1~! ::. ::-1 
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J 

CAVIDAD 2 

En esta zona los tubos portantes del sobrecalentador de baja 

temperatura se encuentran con una c~pa delgada de depósito fundido a 

la tuberia, 9eneralmente de color . gris con tdnos hasta el azul, 

mientras que las paredes muestran gran cantidad de depósito color 

amarillo con piedritas rojas muy duras incrustadas. En esta cavidad 

se encuentran 2 sopladores de hollin en cada pared lateral. 

SOBRECALENTADOR DE ALTA TEMPERATURA 

En este banco los espacios (entre tubos) perpendiculares al flujo de 

gases se reducen a la mitad de los del SCBT y SCTI, quiere decir que 

el número de serpentir1es en este banco es el dable q1Je en los bancos 

anteriores. Por esta razór1 aq1Ji se deposit~ escoria de gran espesor 

(figura 3.91 y con caracteristicas de haber estado fundida y muy 

pe9ajosa pues los sopladores de hollin no logran desprenderla sino que 

la remueven a los tubos interiores tapando el paso al flujo de gases. 
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F i 91..1 r ::.l a., 9 [1 e~ p ó :; :i to d 12 (:) p r 1·:· r1 d :l do d P r: ri ¡ ...- n do·.:·. !:. 11 b (:1 '.:: e r: r- e :.1 
de-:' una csqu·i 1·\ J f"l!""r .\.::·1 ¡j:.·.;·· l,1-~ i1~1.1.r:1 r··i Ol' (!Pl 

::: q ! :i r r·~ e ::J l en t :1 d r:i :e (1 \ 1 ·1 1 ·:. ~1 +,(-~ni J..' r·: r· ::1 t 1 .1 r ::·l 

por 1. () 

el. ~rea central libre al flujo con una capa dol9ada 'J.---2 m1n) 

En 1.·.1 

"l. 

::if\l ., 

di.fl.ci 1 dt:-' remove1· por 1nél.~odo .:i.l9uno,, rE1 ~;ult:;indn q1 .. 1!? dP m.:\ntf::'1·1im:ir-ir1L() 

::Jdhcr j éni:in~:;(; 

de! iriterst~cci15n .. En dr> l h."Jl'"ICC) (~ l 

e11suci~miento es 1JniformG de c:::1p.::i ~; Í·~nf r i ::1 r' s (-~ l..] 

son re l :ati y:;imf!1Yte f~cil0s 

parcialmente debido a un 'crac~eo' .durante el enfriamiento . 

. '; 

...... 
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CAVIDAD 3 

Al inicio de esta cavidad la pared posterior se abre para dejar 

espacios perpendiculares al flujo por donde pasarán los gases a la 

zona de baja temperatura, y es al inicio de esta apertura en la pared 

donde se forman depósitos de alrededor de 10 cm de espesor con una 

apariencia fundida, disminuyendo a medida que se va acercando al 

techo. Los tubos portantes en esta región tienen un depósito que 

inició en el frente pero creció hacia la parte posterior que es para 

donde va la mayor parte del flujo, el color es de amarillo a café 

obscuro y hay zonas (las de las esquinas, generalmente! en donde e~; 

fácil desprender el depósito. En las paredes frontal y laterales han 

disminuido un poco las incrustaciónes, notándose con claridad en 

grandes áreas una capa uniforme, dura, formada do particulas finas. 

RECALENTADOR DE ALTA TEMPERATURA 

En la parte inferior de este banco, el depósito está parcialmente 

(:lesprendido en forma de tiras o me•jias ca~as con 8spesores de 2 a 5 

mm, siendo mayores en las esquinas y orillas, y menores en el centro, 

La parte superior está cubierta por depósito en su mayorla muy suave y 

a veces en forma de polvo fácil de remover. Por el contrario, en la 

zona central son muy delgados, escasos y fuertemente adheridos. 

CAVIDAD 4 

En esta cavidad el ensuciamiento es mayor en los tubos portantes que 

en las demás zonas, pronunciandose a medida que se acerca a la pared 
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posterior o corti~a, en dbnde el e~pesor del depósito alcanza valores 

de hasta 2 cm por el frente, y de 4 cm aproximadamente en la parte 

posterior del tubo, el depósito es suave ya que está formado por 

particulas finas. 

En esta cavidad existe una marcada distinción de colores en el 

depósito de las paredes frontal, laterales, techo y tubos portantes 

del SCBT. La pared frontal y el techo generalmente tienen una capa 

delgada de depósito color amarillo, 

a manera de "tirol' sobre todo en el 

muy adherida y con incrustaciónes 

techo. Las paredes laterales 

tienen depósito color café e incrustaciónes fuertemente adheridas, 

mientras que los tubos portantes son color amarillo por el frente y 

diferentes tonos de café por la parte posterior, el depósito del 

frente del tubo está fuertemente adherido, el de la parte posterior es 

quebradizo, más grueso y termina en punta. Al retirar parte del 

depósito, apar0ce ur1 color verde brillante, como si fuera una resina 

que se fundió y cristalizó en la superficie del tubo. 

CAVIDAD 5 

El comportamiento del ensuciamiento en esta zona es como sigue: Las 

paredes laterales, posterior y techo tienen una capa delgada de 

depósito color amarillo. En los tubos portantes del economizador es 

semejante a los del SCBT en la cavidad anterior pero con menos 

depósito o disminuyendo de la parte superior a la inferior del tubo. 

En la parte superior del recalentador de baja temperatura el depósito 

es color café, delgado y adherido. 
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RECALENTADOR DE BAJA TEMPERATURA 

El depósito es d~l9ado uniforme, duro, color café claro. Er .. t(? es el 

banco de tubos más grande del generador de vapor ya que tiene 36 camas 

de tubas, un serpentln se compone de 4 tubos que dan 9 vueltas en su 

recorrido, los espacios paralelos y perpendiculares al flujo de gases 

están libres, sin obstrucción alguna. 

depósito es color verde claro. 

Por la parte inferior el 

CAVIDAD 6 

En esta cavidad se encuentra el cabezal de salida del economizador que 

conecta a éste con los tubos portantes, el depósito es en capas 

delgadas f~ciles de remover o polvo muy fino sobre los tubos. El 

color del ensuciamiento varia en esta zona desde blanco, hasta verde 

cLno. Las paredes I~·terales y posterior 9ener3lmente es·tán cubiertas 

de depósito muy fino, duro, color amarillo. 

ECONOMIZADOR 

El economizador se cubre de una capa delgada de depósito color 

am.3ri.llo por 

9r:is .3 negro. 

la parte de arriba, mientras que por abajo el color es 

Iodos los espacios al flujo de gases quedan libres, 

not~ndose un ensuciamiento muy parejo en las aletas en espiral. Es el 

único banco de tubos donde se registra la diferencia da presiones del. 

gas entre la entrada y salida asi como la temperatura a la salida. En 

muy pocas ocasiones ha llegado a presentar problemas de taponamiento 

por el ensuciamiento, aunq~e muy frecuentemente, después de tres meses 

de operación a car3a económica continua <ECRl, la temperatura de gases 
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:a la salid:3 se eleva. pa1Jl<itin."3mente hast-"3 que. desp•Jé5 .de 6 a 8 nH?SE!S 

se alcanzan V·"3lores .;ilredédor· de 450°C, c1.1::indo poi' ·diseño debe se¡' 

337ºC, lo anterior se present.;i n1:§s pron1Jnciado y r.3pido c1Jar1do el 

9ener."3dor de v.;ipor est.3 oper.:indo con .aditivo en el combustól eo p.3ra 

supuest.amente disminuir l::i corrosión por depósitos fundidos sobre lo~;. 

tubos. Es i 111por t.3nte h-3ce r not:3 r q 1.1e '" l :,i s.3 l i d.3 del economi z .:idor los 

de polvo y partlculas arenosas que tapan el cenicero. 

PRECALENTADORES REGENERATIVOS DE AIRE 

Esta es la zona critica al ensucia111iento debido 3 los esp-3cio~a 

I' educidos form.'Jdos por la·s 1:3min:ois de las c.;m."3st::is por donde pas.:;n los 

gases de combustión por 1Jr1 lado y por el otro en sentido cp•.1c~sto el 

a:i.re que se v.3 .3 pr•ec:alentar ce ir .3 los quc>m::idores. Como el 111et.:3l sr~ 

enfrla cuando pasa el aire, se alcanzan temperatur::is de roc1 o .flcido, 

cor1dens.:índosc2 el v:apor de .3g1J.3 y form:omdo .!ici.do sulf1'.lr ico y sul :f.;itos 

que se mezcl:an con ol ensuci::imierito que en este sitio son ceniz.3s y 

,i p .3 r ti e u]. .3 s :f in'"'' formando 1.in depósito e o r r os; i v o que se ad hiel' e 

1 
1 

.,l 

fuertemente .ci l.:Je, Llnd.1vi~. de las car1.:;st.;1s obstruyendo los esp.acios y 

ho l ll. n pr ov oc.;r1do fuer tes t.:i pon ami. en tos '! en cor1sec•.ienc i .3 :i r1 ere in en to~; 

d('? presión en el ho9.:ir, .3si como fu3.:is de .Jire h:;;ci.:i l."J chi.mr~ne.3. L:3 

1 c.3:\.da de presión por d:lsei':o er1 Jos precalentadores dobe ser de 74 mm 

column."3 de 

de H (), 
;.~ . 

.Jlc.anz.:indo en G mestcs de operación los 180 mm col .. 

teniendo quce s.3car 1."'l 1.mid.3d a m.3nterd.mi.r0nto par.J 1-war 

los prec.'Jlent.;)dores, 1.;s p.3redes del hog.;ir y limpiar mec:§nic:=imen"te los 

b.3ncrJs de tubos, o bien, bajar carg.3 p.Jr::i que los ventil-01dm-es de tiro 
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forzado no se saturen y den el gasto de aire requerido a ésa carga. 

Existe un aditivo en polvo a base de óKido de magnesio que se 
.., 

suministra a la corriente de los gases de combustión antes de los 

precalentadores regenerativos de ai~e con el objeto de neutralizar la 

formación de ácido súlfurico, recubrir el metal de duetos y canastas 

~ con una delgada pelicula de polvo para protegerlo de la corrosión y en 

consec•Jenc i a, incrementar el tiempo de operación y la disponibilidad 

de la unidad, pero en las pruebas que se han realizado en las unidades 

pro91-.:;111.'3das par.3 un periodo de 6 a 8 meses se h.'3 observ.;ido un 

incremento fuertisimo de l• presión diferencial producto de un 
- -

tapor1:,1nliento en l.3s canast:asy en t:;rn solo 4 meses de operación 

continu:", teniendo q•Je s.3car de emergenci:a .3 1:3 unid.3d :oi m:antenimientc1 

y no existe una disminución ~preciable en la corrosión. 

3.7 DIFERENCIAS CON LOS OTROS DOS DISEÑOS 

MANZANILLO UNIDADES 3 Y 4 

El ensuciamiento en el hog:;¡r es semejante .3 l descrito par.3 1 ::lS) 

unid.3des 1 y 2 .. En 1.3 zon:;¡ de :al t.3 ti?rnper.Jtura, todos los bancos 

<SCBT • ser r, SCAT y RCATl tienen 7'J serpentines, por consiguiente el 

e::;p.3cio tr.3nsvers::il al flujo de gases es el mismo para todos, siendo 

más pronunciado el ensuciamiento en el SCBI y SCTI. En el SCAT y RCAT 

r~l depósito es de m.1yor espesor, lo lilismo que en l.'Js paredes y el 

techo, siendo este •Jltimo más afectado <y en general la c.3vid.3d 4) qu¡2 

c-~n e 1 dise~o 1 y 2. Los tubos portantes del SCBT (recordar que en 
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este dise~o el flujo de y3por 1 es p~r3lelo a los gases> presentan en 

la ca~idad 4 depósitos m~s duro y mayor cantidad de resina 

cristalizada color verde pegada al tubo. 

En la cav~dad 5 se nata mayor cantidad de depósito sobre los tubos. 

Lo que en el diseRo 1 y 2 era color amarillo aqui es café obscuro y la 

parte del depósito mis alejada del tubo es color gris con tonalidades 

obscuras hasta el color negro. 

La cavidad 6 y el economizador presentan condiciones semejantes al 

diseRo l y 2. 

Los precalentadores regenerativos de aire son verticales (en el dise~o 

descrito anteriormente son horizontales>, y la diferencia es que en la 

parte superior (entrada de los gases> hay una gran cantidad de 

piedritas duras (no adheridas al lílet~l) sobre las canastas, qu~ 

también se lle9an a tapar. 

En resumen, se nota una distribución m!s uniforme del ensuciamiento 

que en el dise~o 1 y 2. 

TULA UNIDAD 5 

El hogar presenta ensuciamiento similar a los diseRos de Manzanillo. 

El SCBT y SCTI tienen el mayor espacio transversal al flujo de gases 

de los tres diseRos (son 36 serpentines), lo que hace que el 

ensuciamiento se distribuye en los tubos interiores de los bancos, con 

mayor pronunciamiento en el SCII porque un serpentin tienen 8 tubos y 

4 vueltas, o sea, 32 camas de t1Jbos separados 2 a 3 en\ formando 

paredes de tubos, pués los depósitos cubren por completo la mayoria de 
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los espacios paralelos al flujo de gases, que~ando lbires los espacios 

transversales. 

La parte inferior del sobrecalentador de alta temperatura acumula 

depósitos, muy similares a los del SCBT, pero sin llegar a tapar los 

espacios entre tubos, que se reducen a la mitad al duplicarse los 

tubos en esta zona. Los tubos portantes tienen arreglo diferente, con 

mayor espacio entre ellos logrando una menor acumulación de depósito. 

Las demis zonas tienen menor cantidad de depósito que el dise~o 1 y 2, 

sobre todo en el economizador ya que arriba de este se encuentra otro 

banco aletada denominado 'evaporador', que no tienen los otros dos 

diseRos, atorándose aqui depósitos que arrastran los sopladores de 

hollin, pero sin lle9ar a tapar los espacios al flujos de 9ases. 

Los precalentadores presentan un menor problema de taponamiento que 

las dise~os anterioresu 
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CAPITULO 4 

TRANSFERENCIA DE CALOR EN UN GENERADOR DE VAPOR SUCIO. 

4.1 SECUENCIA DE CALCULO 

se reco 13íeron 

depósitos de 24 lu9ares en cada banco de la zona de alta temperatura 

de l.J calder."J, o 'c;ea, l'.l de l::i p.3rte superior dei. b::rnco }' 

inferior, Los lug~res mL1estre~dos se identificara11 de acuer•jo 

cor1 1..:.l div:i. sión r1.Jtur .::Jl qu0 form.'::in los tubos port:;:ir1tes en el b.3nct1 

C:l'i9ur.;is 2.1, 4. 1 (?]. ni'.rn1ero 1 .'Jl 

,.¡ 
formado por la pared frontal y la primera linea de portantes, hasta el 

~ nómero 4 que se encuentra entre a tercera fila de portantes y la 

·1 p.31•ed poste1·ior, y .3 lo ::incho, se lr; l. l:Jmó s1.Hdo l 3 ]..3 con.a de ti_1bos 
_, 

superiores del bJl)CO cercar1os 3 l~ p~red la·Leral 11orte~ s1Jelo 2 a l~ 

e o r1 a cent r .3 l y su e 1 o 3 .; l. os t 1_1 b os p r ó >: :i m os a 1 ~" par e d 1 .. , t •~ r a l. sur? 

mientras que a la parte inferior se le llamó techo en lu9ar de suelo. 

A los 72 depósitos de cada unidad se les hico una inspección y 

caracterización en laboratorio midiéndose con la mayor precisión el 

espesor promedio y la densidad; por medio de espectrometria de rayos X 

y an~lisis quimico elemental se determinaron los compuestos dominantes 

del depósito .. 



RC DE ALTA 'l'EMPGR/\'rURI\ PAR'l'E SUPERIOR 1 

---- ____ :~-~~~l--StJ~~~:S~- ------- ··-- __ _lr = 

~r;===- --- --- ---- -------- r 
-- _) i RC DE ALTA 'l'EMPEHATURl\ PA-R1~E - I;;~~RI;l~ 
--- - SECCION TEC!lOS. 

FIGURl\ 4.l 

se DE l\L'J'I\ TEi'-lPERTl'f'llRl\, Pl\H'I'E SUl'E!UOR 

Corte transversal de ln zona de alta trmperatura 
de una caldera tj.po ¡.1JJT-CE ele 300 r1W. 
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En los bancos, paredes y portantes de la zona de baja temperatura se 

tomaron dos muestras por banco, debido a que en esta parte es muy 

delgado el depósito (alrededor de 0.5 a 1 mnl en forma de 

uniforme sobre los tubos. 

polvo, muy 

La conductividad térmica del depósito se calculó en base a lo'.; 

compuestos mayoritarios, mediciones experimentales y registrando la 

temperatura de metal puntual a 20 cm de la pared frontal de la unidad 

4, en la última cama del sobrecalentador de alta temperatura <tubo 

No.36), l.3 pr-imera y •Htim.3 cam.3 del recalent.;idor de al.ta ter11nerat•1r:oi 

<tubo No.36). Pu6 necesario instalar termopares tipo E de sacrificio 

en los tubos antes mencionados y registrar la temperatura durante 3 

tie1ílpo que duraron funcionando los tern\opares~ E'ué nt~ces.'31' io 

conocer la temperatura de metal porque en base a ella se midió la 

cond1Jctividad t~r1nica de los dopósitos er1 ur1 equipo de laboratorio, 

volviendo 

registrarlo del otro lado del mismo. Una vez corlocida la 

conductividad térmica, se comparó con la calculada en base a los 

compuestos mayoritarios encontrados por difractometria de rayos X y 

an~lisis quimico elemental en el laboratorio quimico del IIE, 

encontrindose valores muy parecidos. El factor de ensuciamiento 

externo se cal.culó dividie1·1do e:l promedio entr·e 

conductividad térmica del depósito promedio del banco de tubos. 

En las figuras 4.3, 4.4 y 4.5 se muestra el espesor promedio de los 

depósitos en cada zona de muestreo, a~i como el promedio de cada banco 

y e 1 f ::i et o r de en s •Je i '':.1!1 :i. en to e ~: ter no e .:i l cu 1 ·'1 do p :,ir· .3 l as 1.J n i d :;; des 2 y 4 

de Manzanillo y Tula unidad 5. 
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FIGURA 4.5 Espesor pranedio de depósitos .muestreados en los bancos de tubos de la Unidad 5 de Tula y los 
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Con el f:;ictor de ensuci.31nien·to e:d .. erno calc•JL1do p3r::i c::id:;i 

c.3lculó 1 :3 de ¡:.3]. 01' hac i er1d o l .Js sigui entes 

suposiciones .. :: 

L.'J c:;ip:3 de ensuci:;imiento es homo•;¡éne.3 y del mismo espesor en tod::1 

1.3 tuberi.'3 de un mismo b.3nco. 

Solamente se corosider·."l un tipo de ensuciamiento. El del l.:;ido d(·~ 

].os gases de combustión. 

L:;i ru·3osid:3d de lus depósitos se desprecia, de t.11 :form:;i que no S"' 

con!>idc=r.:rn I·'ls pérdid.3s de presión por el l.'Jdo de los 3.3ses. 

Nn Sf? tc)Jn.:Jn en cuenta v.ar- i::iciones en lo'.; flujos de g:~ses de 

combustión ni 1je v:apor, suponiendose un sistem:a en i:::ist:3do (?st.;ible .. 

El espes;or del. dGpc'isi.to modifica el dj.~iíletro e>:terno del tubo, 

l:3s condiciones. hidrodin-f1mic:~s d¡_:~ l:a corriente d(~ g-'3ses 

de CCJmbu·,;ti.ón .. 

L.'3s tem,oer:;,itur.;is del y.3por pr:i.ncip.31 y recaler1t::>do :;isi como todos los 

con-:;ider .3n ·5emc~j.3nt.es -"3 los que se 

re3istraron en pl-3nt:::i con el '.:_1ener:3dor de V.'3por pró:·~irno a s:alir ::i 

estado operando ::i carga económica 

c:ontinu:;; (300 i'114) dur-c~nte seis. meses. Los valores registrados son: 
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T~bla 4.6 Parimetros de operación registrados en planta 
y usados en el programa. 

!------------------------------!---------------------!----------! 
CTE. MANZANILLO ! CTE. TULA! 

1---------------------1----------! 
Pt1RAMETIW ! U-1 Y 2 ! U-3 Y 4 ! U-5 ! 

!----------!----------!----------! 
ECR ! ECR ECR 

!------------------------------!----------!----------!----------! 
.f.!,_W.J.Q. .PJi. Y..A..P..QJ\. X. .0!,J_l,l_A. 

PJ:. f.!J,J.Mfü't:r.f:i_c._uw <Ji.JU. 
SALIDA FLUJO DE VAPOR 

DEL SOBRECALENTADOR 
SALIDA FLUJO DE VAPOR 

DEL RECALENTADOR 
FLUJO AGUA ATEMPERACION 

M. se 
FLUJO l)GU ,:l AL IM 
ENTRADr~ ~\L .seo 

f.'.RVi.!U.9.!:L~J?.. O'. G I C M~: M MD 
SALIDA DEL se. 

PRESION DEL DOMO 
ENTRADA ECONOMIZADOR 

ENTHADA D.EL RC. 
S(1L IDA DEL I<C. 

J_~J'lJ'..~J<.0.J_llJ<J:\$. < 0 e ) 
TEMPERATURAS DE AGUA DE 

ALIMENTACION Y VAPOR 
ENTRADA ECO. AGUA ALIM 
SALIDA DE VAPOR DEL se 
SALIDA DE VAPOR DEL RC 

950,00 

807.48 

70.00 

970.00 

170.00 
183 .. so 
18'7,60 

37.00 
35.50 

24<J~:J3 

5A0~5~i 

535.00 

! 

950.00 

802.78 

40 .oo 

978.51 

165 .00 
1B2 .. 50 
186" 70 
39.00 
3'7. 70 

243.00 
540 .. 55 
525.,00 

950.00 

802.78 

1::;"00 

')'78. 51 

172.00 
184.30 
1B8" !50 
38.00 
36" ~;o 

245.00 
540.60 
535 .. 00 

!------------------------------!----------!----------!----------! 
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A 1 pr oc es ar el programa con e 1 ens.uc i ami e rito e;·:ter nt1 c .3 l cu l.3do Sec' 

varió también el calor radiado del hogar, semejando la inclinación de 

quemadores hacia los bancos; el gasto de a9ua de atemperación, 

requiriéndose una cantidad mayor a la de diser.o; el gasto de 9ases de 

combustión, simulando la recirculación de 9ases al hogar,. ademjs de 

variar la emisividad de la tuberia de 0.9 con generador de vapor 

limpio a 0.7 en condiciones sucias. 

Los valores de gasto de agua de atemperación y gasto de 9ases de 

recirculación concuerdan con los registrados dias antes de que la 

unidad saliera a mantenimiento. 

El diagrama de bloques es el mismo que para las condiciónes de discr.o, 

ya que lo único que varia es el diámetro externo de la tuberia y el 

factor de ensuciamiento externo contenmplados en los archivos de 

d::itos. 

Se obser·vó que los pl'ogr.3m.3s p.3r.:i lo:~ diser.os dt< M.coinz.31-.i.llo (3,4) y 

Tula 5 convergen más rápidamente para lle9ar al resultado que 

Manzanillo (l,2l por la dirección del vapor en los tubos portantes, ya 

que hay un mejor control con la presión del vapor en los dise~os 

mencionados al principio. 

Es importante comentar que las 3 unidades que se tomaron para el 

modelo de ensuciamiento funcionaron utilizando aditivo a base de óxido 

de magnesio con el combustible para ayudar a formar depósitos de alto 

punto de fusión evitando que estos permanezcan fundidos en la tuberia 
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ciceler-"rndo J.:;¡ corrosión; sin emb::ir-30, comparad:3s con otras unid-3des 

que no utilizarora aditivo y q1.1e funcion.1ron m:~s tiempo, se observó que 

las que utilizaron aditivo tenian depósitos de mayor espesor, hasta un 

40% m:~s de l-35 que no utiliz.3ron, esto p-3r<i todos los bcincos ele tubos. 

4.2 RESULTADOS 

En el .3péi-1dice B se preser.-\:,.3n los res•Jl. tados del. estudio 

t. X' ::insfer ene i .3 de calor y temper<itura de metal considerando el 

ensuciamierato, p-3!''3 M.3nz.;¡nillo unidades 1,2; 3,4 y Tul:;:; uraidad 5. L.;i 

present:;:;ción es en el mismo formato que para datos d~ diseRo del 

:~pG.'r1d:ice A. 

La tabla 4.7 es un resumen del calor absorbido por serpentines, 

el fJC E:T, SCTI '/ 

r:•conomi'.<~ad(:ir; 

calor 3bsox~bido ·to·t~l por 10s serpenti.rres es m~s alto er1 l3s 1Jnid~de1s 

3 y 4 y 

Cornp::i1•:ando con los resul t,.3dc1s obtr~nidos en corid:icióne$ de diseño, S<·~ 

<iprecia un incremento en la cantidad de calor que tiene que absorber 

cada serpentin SCBT, RCAT y l'!Conomizador los tres diseRos 

considr~r.'3dos b:3jo condición1?s d•2 t.insuci:~míento, lo :3nterior se debe ::l 

una mayor radiacion de calor del hognr hacia los bancos y a un aumento 

~·n los g.3ses de combustión dt?bido ; l:~ recil'CIJl.'lción. Se raot.:i t.1mbien 

que el. disea":o influ;•[.• en el dosb.Jl-31-.c~c· de C-3lor, porque! por ejemplo, 

en el SCAT de J.35 uraid.3des 1 y 2 d:i.sm:i.rau:/o 4 MW r.;:·l c:;ilor .;ibsorbido, 

como result:3do del f:.::nsuci.:Jm:Lento, mtentr.:is que <·:n l.3s uriid::Jdes 3 y '1 
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EStA TESIS U~ 6-~BE 
SALIR DE LA ~loi.lüUCA 

.a1Jment:a 2 MW, o i;;e:'3, que--3 pe:;.;Jr --del cnsr..1ci.Jmicnto tiene\ qur~ ·.:;!:i:::c~::·c·~· 

más calor pa~a poder cumplir con la te~peratura del vapor a la salida 

(condición fijada por la turbina) y para Tula 5 disminuye 14 MW. 

El calor total absorbido por los serpentines es 100 MW mayor en 

condiciónes de ensuciamiento para las unidades 3 y 4 que el de diseRo, 

75 MW para las unidades ly 2 y 23 MW para Tula 5; por lo tanto, Tula 5 

está mejor diseRada a tener el minimo desbalance en la transferencia 

de calor con el ensuciamiento. 

La tabla 4.8 muestra la comparación de temperaturas de gases a la 

entrada de cada elemento para los tres diseRos, en condiciónes limpias 

y sucias, 9raficándose en las figuras 4.12, 4.13 y 4.14. Not.:!indose :3 

_.] 
la salida del economisador un incremento de 75 •e en las unidades 

y 2, 80 ºC en las unidades 3 y 4, y 36 •e t-)ri Tul .:1 ~" J, como un:;,¡ 
.:~ 

alteración provocada por el ensuciamiento. Se aprecia tambien una 

.. ) mejor dist1·ib1Jc:ión de l~ temperatura de gases er1 la zona de baja 

temperatura (de la cavidad 5 al economizador) de la unidad 5 ya que 

en 1 :;¡ 

Er1 la fig1Jra 4~9 se apr·ecia un3 dis·Lribución de temperaturas mtJy 

los tres dise~os~ not~ndose cl.aramente u11a tentperatura 

mayor de salid3 de g~ses dGl eco11omi~a1jor p3ra l~s tJnidades 3 y 4, 

lue30 las unidades 1 y 2 y finalmente tula 5. 

En la fi3ura 4.10 se grafica el caloI' 3bsorbido en co11diciónes de 

f.~r'ls1Jci::imiento,, resaltando la cantidad de calor que tiene que absorber 

el economizador de las unidades 3 y 4 que seria equivalente en Tula 5 
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si esta no contara con el evaporador. Nuevamente se aprecia la mejor 

distribución en la unidad 5 de Tula. 

La figura 4.11 es una gréfica en forma de pasteles del calor absorbido 

por los serpentines donde se puede ver el porcentaje que absorbe cada 

elemento. 

En los resultados del apéndice B se vé que la temperatura externa de 

metal es mayor a la del apé~dice A en condiciónes de diseRo, debido a 

que el tubo se consideró de mayor diémetro por el ensuciamiento y de 

conductividad térmica constante para el metal; por lo tanto, es 

equivalente con la temperatura externa de metal en un tubo de diámetro 

externo igual al tubo con ensuciamiento. 
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TABLJ.. 4. 7 CALOR ABSORBIDO EN MW. UNIDADES CONSIDEP.Al·WO EL ENSUCI!;MIENTO 

se BT 

Cl\V l 

se 'rI 
-----

CAV2 
~ 

SCJ~'T 

~~CAV3 
RCAT 

1 

~V4 ·-

1 
CAV5 

1 RCBT 

~~ 
. 

CA\77 ·--

ECO 

TOTI'L J 

1 
S E R P E N T I N1 

1 Y 2 3 Y 41 TULJ\S i 
51.82 57.o4j 39._s2l 

' 1 1 

1 o.ool O.OO~OO! 
61.17180.34171.411 ----¡-------¡ 
o.oo\ o.oo n.oo\ 

1 1 

J:.~~7167.82167.491 
1 o.oc/ o.ool o.ool 

a-¡---j 
~ 22. 34\ 23. 79j 

o.ool o.ool -¡--,----; 
1 o.oo¡ o.oo! o.oc) 

l 1w. oo 1134. 56 /121. 46 i 
1--- --·-¡ 

\ o.oo o.oo\ o.oo! 

1 

: -¡ 
1 ! 5 8. 4 9 \ 

-----~_J~ 
137.56 l77.7s i102.16_j 
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CAPITULO 5 

EFICIENCIA TERMICA DEL GENERADOR DE VAPOR 

GENERALIDADES 

La eficiencia del generador de vapor se calculó mediante el método de 

pérdidas de calor ASME Power Test Codo (Tl0-400) con el objeto de 

evaluar la pérdida de energia al estar funcionando la unidad con altas 

temperaturas de gases a la salida del economizador y precalentador 

regenerativo de aire, producto de un desbalance en la transferencia de 

calor provocado por el ensuciamiento. 

Los parámetros requeridos para el cálculo se midieron en las cuatro 

unidades de la CT. Manzanillo Onicamente ya que en la unidad 5 de 

Tula no se contó con la oportunidad ni 

realizar las mediciones. 

el tiempo necesario para 

Los calores especificas, entalpia y humedad absoluta del aire se 

calcularon con la subrutina de propiedades termodinámicas para el 

vapor de agua, los gases de combustión y el aire. 
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SECUENCIA DE CALCULO 

Las pérdidas calculadas son: 

5.1 PERDIDA DE CALOR DEBIDA A LA HUMEDAD FORMADA DURANTE LA COMBUSTION 

DEL HIDROGENO. 

Esta pérdida es de las más importantes debido al alto contenido de 

hidrógeno del combustóleo <alrededor del lOZI, y se calcula como: 

donde: 

8.936 X H X ~) 

8.936 Kilogramos de agua producidos al quemar 

1 kilogramo de hidrógeno. 

H Contenido de hidrógeno en el combustible 

excluyendo la humedad que contiene este, 

hvg Entalpia del vapor de agua en los gases de 

combustión, Kj/Kg 

Kg/Kg 

hf Entalpia del liquido saturado calculada a la 

temperatura de referencia, Kj/Kg 
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5.2 PERDIDA DE CALOR DEBIDA A LA HUMEDAD DEL COMBUSTIBLE. 

HC 

µe humedad par Kg de combustible, Kg/K9 

hvg Entalpia del vapor de agua en los gases de combustión, 

Kj/K9. 

hf Entalpia del liquido saturado calculada a la temperatura 

de referencia, Kj/K9 

5.3 PERDIDA DE CALOR DEBIDA A LA HUMEDAD DEL AIRE. 

HA W X Ga X <h - h l vg g 

donde 

HA Pérdida de calor por la humedad del aire. 

W Humedad especifica del aire, Kgv/Kga.s. 

Ga G~sto de aire por Kg de combustible. 
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' -; 

--1 

.J 

hV'3 Ent:3lpi:3 del v.;ipor-de ar.¡ua_en los_ '3·3Ses de comb•Jstión, 

f(J/f(9 

h
9 

Enta1pia del vapor saturado a la temperatura de 

referencia. 

1 

( 
28. 02 N2 ( 

12.01 < co
2 

+ co > x e + 12.01 ) ) 32.07 X S - Ne 0.7685 

En donde: 

N
2 

Nitrógeno en los 9ases de combustión 

e 

s 

N c 

100% - <XCO + XO + X COI 
!2 2 

Contenido de carbono en el combustible, K3/K9 

Contenido de azufre en el combustible, Kg/Kg 

Nitrógeno que contiene el combustible, Kg/Kg 

CD Bióxido de carbono presente en los gases de combustión, 
2 

medido con el analizador de Orsat, % en volumen. 

O Oxigeno en los gases de combustión, medido con el z 
analizador de Orsat, X en volumen. 
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CO Monó:ddo de c.3rbono en los g:;ises de _comb•.Jstión, medido 

con el :;in:;inliz:;idor de Ors:;it, Z en volumen. 

~ 5.4 PERDIDA DE CALOR DEBIDA AL VAPOR DE ATOMIZACION DEL COMBUSTIBLE. 

VA 

.. 1 

'! 

_j 

Gv:;i gasta de vapor de atomización, tan/hr 

Ge Gasto de combustible, tan/hr 

hvg Entalpia del vapor en los gases de combustión, KJ/K9 

h
9 

Entalpia del vapor saturado a la temperatura de 

referencia, KJ/K9 
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5.5 PERDIDA DE CALOR DEBIDA A LOS GASES SECOS 

GS 

G 
9s 

e pgs 

T gsp 

T 
r 

Gasto de gases secos por Kg de combustible, K9/K9 

Calor especifico a presión constante de los gases 

secos, calculado a la temperatura CTgsp - Trl/2, 

KJ/Kg K 

Temperatura corregida de los gases a la salida de los 

precalentadores re9enerativos de aire, ºC 

Temperatura de referencia Ca la salida de los 

ventiladores de tiro forzado), ºC 
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(44 .01 COZ) + <32.00 ºz> + <za. 01 col + (ZB.OZ NZ) 
Ggs lZ. 01 X ( coz + co ) 

X ( e + lZ.01 
X S 3Z.07 

5.6 PERDIDA DE CALOR POR CARBONO NO QUEMADO ( COMBUSTION INCOMPLETA>. 

CI O. 0001 X Ggs X PCci 

1 
·.·.i donde: 

o. 0001 valor supuesto para el gasto de carbono inquemado por 

! l<g de combustible. 

J 
PC . 

Cl 
poder calorifico superior del carbono inquem.3do 

23 '580 f(J/l(g 
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5.7 PERDIDA DE CALOR POR LA FORMACION DE MONOXIDO DE CARBONO 

co -=-=-c-º--==- X PC X c coz + co co 

donde: 

Poder calorifico superior del monóxido de carbono, 

23,605.00 KJ/K9. 

C Contenido de carbono oor Kq combustible, K9/K9. 

5.8 PERDIDA DE CALOR POR RADIACION CCRl 

Se consulta en la figura 8 del código de pruebas ASME para generadores 

de vapor, en la que se entra con la portencia de salida, la potencia 

máxima continua y el número de paredes enfriadas en el hogar. En el 

caso de la potencia máxima continua las pérdidas por radiación son de 

0.2. 
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5.9 CALOR TOTAL SUMINISTRADO 

El calor total suministrado es la suma del poder calorifico superior 

del combustible, el calor suministrado al aire en los calentadores 

aire-vapor, el calor sensible suministrado al combustible y el calor 

suministrado por la humedad del aire. 

CTS PCS + CSACAV + ese + CSHAE. 

5.10 EFICIENCIA DEL GENERADOR DE VAPOR 

( l -
HH2 + HC + HA + VA + GS + CI + CO + CR 

CTS ] X 100 

En el apéndice C se incluye el programa para calcular la 

eficiencia del generador de vapor. 

Las mediciones en planta se hicieron con la purga continua cerrada, 

sin extraer vapor auxiliar, con todos los quemadores limpios, después 

de haber operado los sopladores de hollin y esperarse dos horas a que 

se estabilizara la unidad a una carga constante lo més cercano a 300 

MW. 

La instrumentación fué calibrada y probada anticipadamente en una 

prueba preliminar. Por ser una pérdida importante el calor que se 
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llevan los gases secos, se midió con cuidado la temperatura de estos, 

reticulando el dueto a la salida de los precalentadores y sacando un 

promedio de la medición, se utilizaron termopares tipo K calibre 30. 

En las tablas 5.1 y 5.2 se presentan los resultados obtenidos para 

pérdid:3, con unidades limpias y sucias, respectivamente; 

graficándolos en las figuras 5.3 y 5.4 observando que las pérdidas 

correspondientes a la humedad producto de la combustión del hidrógeno 

y a los gases secos son las más importantes. En condiciónes limpias 

E~s m.3yor l.a pér did-3 por la humedad producto de la combustión del 

hidrógeno, mientras que en condiciónes sucias es mayor la pérdida por 

9.ases secos. Lo anterior se debe al desbalance de la transferencia de 

calor a causa del ensuciamiento. 

L.3 tercer .3 pérdida de c.;ilor en importancia es la que absorbe la 

humed.ad del aire, pero permanece constante porque las condiciónes 

.3tmosfér ic.as no v:;ni.an .apreciablemente. 

Cabe hacer notar que esta prueba es puntual y representa la eficiencia 

del generador de vapor en el momento de tomar l-3s mediciónes, 

dependiendo de Yarios factores como la operación, C-31 id.3d del 

combustó leo, el análisis del laboratorio para el combustóleo, buena 

calibr.;cio'n del eq1Jipo de medición, etc. 

Se obserYa que disminuye la eficiencia hasta en 2 X con generador de 

Yapor sucio, lo cual representa un aumento en el gasto de combustóleo 

de 3 tonelad.3s más por hora. 
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CTE. MANZANILLO UNIDADES 1,2,3 Y 4 

EN CONDICIONES LIMPIAS 

TABLA 6.1 EFICIENCIA DEL GENERADOR DE VAPOR POR EL METODO DE PERDIDAS 

1---------1-------------------------------------------------------------------1 
i 1 CALOR ABSORBIDO POF< 1 
~ UNIDAD 1--------------1-----------------1-----------------1----------------I 

1 LOS GASES 1 Lr1 HUMEDAD 1 LA HUMEDAD 1 COMEIUSTION I 
i 1 SECOS 1 DEL H IDf<OGENO I DEL COMf;UST IBLE I INCOMPLETr.1 1 

1---------1--------------1-----------------1-----------------1----------------1 
- 1 I 6.08302 1 6.12434 I 0.249220E-Ol I 0.895%5E·-Ol 1 

;---------1--------------1-----------------1-----------------1----------------1 
1 2 1 5.55780 1 6.09733 1 0.248121E-01 1 0.8460GOE-Ol I 
~---------1--------------1-----------------1-----------------1----------------1 

3 1 5.00696 1 5.81116 I 0.603255E-02 1 0.843815E-01 I 

1---------1--------------1-----------------1-----------------1----------------1 
1 4 1 4.81516 1 5.92309 I 0.244JG3E-01 I 0.857881E-01 1 
---------1--------------1-----------------1-----------------1----------------1 

'1 

~--------1-------------------------------------------------------1------------1 
'i' 1 CALOR ABSORBIDO POR 1 EF IC IENC IA 
I UNIDAD l------------1----------------1---------------1---------1 DEL 

1 LA HUMEDAD 1 EL VAPOR DE I EL MONOXIDO I TOTAL I GENERADOR 
1 1 DEL r~ IRE 1 ATOM IZAC ION I DE CAT<E:ONO I I DE VAPOR 
1--------1------------1----------------1---------------1---------1------------
~ 1 1 0.167806 1 0.183293E-Ol I 0.280176E-02 I 12.7108 I 87.1092 
--------1------------1----------------1---------------1---------1------------

'11 2 1 0.166586 1 0.178050E-Ol I 0.263360E-02 I 12.1516 1 87.6684 
1--------1------------1----------------1---------------1---------1------------
.. ~ 3 1 O .149560 1 O. l 54538E-O 1 1 O. 2630!52E--02 1 11. 2762 1 88. 5438 
~--------1------------1----------------1---------------1---------1------------
1 4 1 0.133862 1 0.148886E-Ol I 0.2G7275E-02 1 11.1999 I 88.6201 
'--------1------------1----------------1---------------1---------1------------

CAr<GA : 300 MW 
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CTE. MANZANILLO UNIDADES 1.2,3 Y 4 

CON ENSUCIAMIENTO 

·TABLA 6.2 EFICIENCIA DEL GENERADOR DE VAPOR POR EL MEIODO DE PERDIDAS 

~---------1-------------------------------------------------------------------1 1 CALOR ABSORBIDO POR 1 
J UNIDAD j--------------1----··------------1-------------·---·-l----------------I 
I I LOS GASES I LA HUMEDAD 1 LA HUMEDAD I COMBUST ION 1 

1 SECOS 1 DEL HIDROGENO I DEL COMBUSTIBLE I INCOMPLETA 1 

:---------1--------------1-----------------1-----------------1----------------1 
I 1 1 6.73G5G 1 5.99378 I 0.254070E-01 I 0.845820E--Ol 1 
~---------1--------------1-----------------1-----------------1----------------1 

. 2 1 G.91694 1 6.00233 1 0.254432E-Ol 1 0.841012E-Ol 1 
f---------1--------------1-----------------1-----------------1----------------1 
~ 3 1 6.09325 1 5.97093 I 0.619841E-02 1 0.812704E-Ol I 

---------1--------------1-----------------1-----------------1----------------1 
, 4 1 6.68225 I 6.26110 1 0.254786E·-Ol I 0.82:.::258E·-01 I 

1---------1--------------1-----------------1-----------------1----------------1 

~--------1-------------------------------------------------------1------------1 
1 1 CALOR ABSORBIDO POR I EFICIENCIA I 
~ UNIDAD l------------1----------------1---------------1---------I DEL 1 

' 1 LA HUMEDt1D 1 EL \.1APOF: DE I EL MONO X IDO I TOTAL I GENERADOF< I 

-T 1 DEL AIRE 1 ATOMIZACION I DE CARBONO I I DE VAPOR I 

~--------1------------1----------------1---------------1---------1------------1 
, l 1 0.183025 1 o.;J22376E-01 I 0.2G:3182E-02 I 13.2475 I 86.5725 I 

·1--------1------------1----------------1---------------1---------1------------1 
1 2 1 0.206991 1 0.226052E-Ol I 0.261535E-02 I 13.4610 1 86.3590 I 

··--------1------------1----------------1---------------1---------1------------1 
__ , 3 1 0.180292 1 0.19581!7E--01 I 0.252490E-02 I 12.5541 I 8'7.2659 I 

1--------1------------1----------------1---------------1---------1------------1 
'- 4 1 0.184251 1 0.21764BE-01 I 0.255277E-02 I 13.4596 1 86.3604 I 

:--------1------------1----------------1---------------1---------1------------1 

.CARGA : 300 MW 

100 



5.10 

:;i4.08 
1-
CJ 
1--

<:C 

~3.06 
LLJ 
z: 
LLJ 

':---..:.. 

2.04 

1.02 

UNIOA0-1 UNIOAD_2 UN\OA0_3 UNIOA0_4 

TIPO DE PERDIDAS 

101 



~MONOX 

6.00 
•·) 

~-~ l\ 

* 
;,\· 

li 
r~ \t 
~. 1-i· 
;; ·!1 

5.00 !f, ;, ·~l 

_J ~ f: .. t; 
<r:: ~ 2~ 
1-- ~ '~; 
CJ ;!,' 

1-- ~~ 
4.00 'i'1- ,;;, 

~ ~; <r:: 0 e 

LCJ ~ 
¿; 

ce ~J 

LLJ .~: f?.' ~~ 
~ i!:. :::z:: ' LLJ 3,00 ' r~. 'JÍ 

' l5j 

~: 
'::--.:... ~! 

" 
~ 

2.00 ~ 
1~ 

UNIOAO_J UNIOA0_2 UNIOA0_3 UNIOA0_ 4 

TIPO DE PERDIDAS 
102 



CAPITULO 6. 

CONCLUa::;IONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

l. Existen di fer ene i -31 sen l::i tr.'3nsfer ene i .3 de calor con gener .3dor de 

v.3por limpio y s1Jo . .;:io :;isi como p.3r.3 c.3,j.3 un:ld.3d consider.31fa. El 

pro9ram.3 de tr.3nsfere ~nci:;i de c.3lor tom:3ndo los d:3tos de diser.o r1c¡ 

o b t i en e e 1 v .3 1 o r a •de l :;i te m pe r a tu r a de 1 v .3 por .3 l -3 s .3 l i d :3 de l 

sobrec.3J.ent.3dor "'reu• ·caler. t.3dor de alta temoeratura cuando los 

"' 9.3ses se encuentra a n a 
1 

la salida del hogar .3 1381°C p.3r.3 

M.3nzanillo 1 y 2, li3GOºC par :3 3 y 4 1354°C p-Oir3 Tul.3 

ter1iendo que dismi i. r1uir esta temperatura a 13G9°C, 1328ºC y 

1342ºC respectivani r1\ ente. Lo anterior se debe a 13 diferencia de 

ecu.3ciones y corre! Jt >ciar.es us.3d.3s por el f.'3t•r ic.3nte y el progr:;im.3 

de este estudio, o PQ•rob.:it:demente el f'.3bric.3nte esté consider.3ndo 

un m.3r9en de se'.3urid:'::1::lad que no se tom.3 en cuent.3 en el orogr.:ima. 

2. Consider.3ndo los daUtos de diseño se not.3 la infl1_1enci.3 de l::is 

c.3r.3cteristic.3s 9eoan1etl:' ic.3s, pues Manzanillo 1 y 2 es simil3l' 3 

T.ul3 5 en que el núo11rniero de serpentines del sobrecalent .. :idor de b.3j.3 

ten1peratur.3 es igu llJ.11 -31 de inte!'medi.3 y l-3 mit.3d de los de .3lt.3 
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L.3 tendenc i .3 
- ·"· 

en 1.3 tr:3nsferenci:3 de .c:3lor es m1Jy p.;irecid.;, .3unq ue mejor 

distrib1Jida en el dise~o d~ tula 5 al 1Jtilizar menor número dt) 

serpentines en el SCBT y SCTI (36) pero • .. .tn no.'.!n1ero m.'3yor de 

elementos (mayor alt1Jra del banco), ademas de incluir entre el 

rec.3lentador de J:,,3j.3 temper.3t1Jr.3 y economizador un b.3nco <1letado 

'evapor.;dor' conect.;do entre los domos inferior y 

~;•Jperior, con el ob,ieto de h.3cer m.as estable la oper:01ción del domo 

s•Jper ior·, responder· m.3s r.3pid:3mente .3 1.35 dem.=indas brusc.3s dE' 

vapor, disminuir 1.3 cantid:3d •:Je c.3lor que .3bsor be el economiz.3dor 

y sobre todo, aprovechar mejor el c.3lor de los 9ases s::iliendo 

éstos más frias del economizador. Es lógico, pcirq1Je Tula 5 es 1.3 

unidad m.3s moderna de los tres diseP:os cor1siderados y' de todas 1.35 

unidades de 300 MW del sistema de CPE. 

3. Manzanillo 3 y 4 tiene el mismo nl.'.1mero de serpent,ines <72l desd!? 
¡ .. , 

el SCBT hasta el HCAT, lo c1.1:3l h.3ce q•Je l.::J transferenci.3 de c.3lor 

se.3 m.1is distribuid-3 en el SCTI y SCAT pero 1.3 .3lta en el 

f?conomiz:3dor, teniéndose V(?ntaj.3s y desvent.3jas con ello. Entre 

las ventajas destaca: 

(a) Obtención del v.3por sobre y rec.3lent::ido a un.3 temperat•Jr.3 má~; 

controlada y cercana a la de dise~o, 540" 5°C en condicior1es 

limpi.3s" 

( b) Ens•.1ciamier1to rn.3s p<1re.io y uriií'orme .31 no eldstir tubos de ur1 b.3nco 

alineados con el h•.1eco er1tre serpentines del b.:inco inferior 

propiciando que no se formen depósitos de <:¡r.3n espesor. 
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~ntre las desventaj~s esta~: 

(.3) Con el ensuci.3miento se vuelve m:!Js dificil el control de la 

temperatura del 

de :atemperación. 

vapor sobre y recalentado, gastando mas agua 

<b> En condiciones suci.3s .31Jmenta m:ils el calor que tiene 

absorber el eco~omizador, saliendo los gases todavia a 450ºC 

de éste. 

4. Definitiv.3mente, -'31 inclui1' el ens•Jci:3mienta se vé .3fect.3da el 

patrón de transferencia de calor reflejandose en la temperatura de 

los gases de combustión .. 

5. Consider-3ndo el ensuci.amiento s.:o~ obser·;a que el mejor diseño es el. 

de Tula 5 por tener la mayor separación transversal entre tubos al 

flujo de g.ases (31 cm en los sobrecalentadores de baja e 

intermedia y 15.5 cm en los b.3ncos sobre y rec.3 de .alta 

temperatura)• tener una mejor distribución del calor absorbido por 

el vapor en los bancos y salir los gases del economizador a 37ªC 

mayor que de diseño, comparada con Manzanillo 1 y 2 de donde salen 

los gases con un incremento de 7~"iºC y en l.3s •Jnid.3des 3 y 4 con 

80°C. 

Como p•Jnt.o de comp.3r:3ción p.3r.¡¡ las valores c-3lcul.3dos por el progr.am.¡¡ 

considerando el ensuciamiento se tomaron los del registro diario de la 

central observ.~ndose muy poca v.3ri.3ción con los c.3lcul.3dos .. 
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Se tuvo oport~~idsd de medir la temperatura de metal puntual en 3 

tubos 11 en el sobieca1entador y 2 en el recalentador, ambos de alta 

temperatura) del lado de los gases con termopares instalados en la 

unidad 4 después de haberse pulido el tubo, soldarle el termopar tipo 

E a 20 cm de la pared frontal !salida del vapor con temperatura 

alrededor de los 540ºC) sacandolos por c~mara muerta y llev~ndolos 

hasta la sala de control en donde se conectaron a un registrador 

multipunto obteniéndose una vez que la unidad alcanzó su carga 

continua los siguientes valores: 

Tabla 6.1 Comparación de las teruperaturas medidas y calculadas 
en b unidad no. 4 de l-3 CTE M3nzanillo. En ºC 

!-----------------------------------!------------------------- ! 

! LUGAR ! TEMPERATURA EXTERNA ! 
!----------------------------------- !------------ !------------! 
! SOBRECALENTADOR DE ALTA TEMP. ! CALCULADA ! MEDIDA 
! -----------------------------------1------------!------------! 
! PRIMER TUBO 506 ! 
!----------------------------------- ! ------------1------------ ! 
! ULTIMO TUBO ! 577 ! 573 ! 
!----------------------------------- !------------!------------! 
! RECALENTADOR DE ALTA TEMP. 
!-----------------------------------!------------!------------! 

PR !11ER TUBO 585 590 
!-----------------------------------!------------ !------------! 
! ULTIMO TUBO ! 580 ! 585 ! 
! ----------------------------------- ! ------------ !------------ ! 

aue son comparables a los calculados en condiciones de diseRo porque 

las zonas de los tubos donde se instalaron los termopares se pulieron 

y la unidad entraba de un mantenimiento mayor (con duración de dos 

meses) donde se limpia lo mejor posible la escoria depositada en las 

superficies de calefacción. Los termopares duraron funcionando tres 

meses, not~ndose un ligero incremento en la temperatura a la mitad del 

tercer mes. 
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8. Se comprobó por las inspecciones realizadas y por los parámetros de 

operación monitor e.3dos y re9istr.3dos continJJ::imente el 

ens1Jciamiento no es lineal, es incipiente en los primeros tres meses, 

dep1Jés de este tiempo a1Jmenta 9rad1Jalmente alcanzando 1Jn espesor 

considerable a los G meses de operación, manteniéndose con 1Jn 

incremento m1Jy lento en los si91Jientes tres meses y de los 9 a los 12 

meses se v1Jelve a incrementar f•Jer temente. Los depósitos con un 

espesor mayor se encontraron en 1Jnidades que no se lavaron en un aRo. 

9. El problema más critico del ens1Jciamiento se encuentra en los 

pr ec:il 1 entador es regenerativos de aire donde a los 6 meses se 

incrementa considerablemente la presión diferencial siendo la ca1Jsa de 

bajar la carga generada o sacar la unidad a mantenimiento. 

... 10. Con el cálc1Jlo de la eficiencia se nota que el gasto de combustible es 

un parámetro importante asi como el contenido de hidrógeno y la 

temp~ratura de los gases a la salida del precalentador re9enerativo de 

aire, por ser las dos pérdidas más importantes: ll el calor absorbido 

por la h1Jmedad producto de la combustión del hidrógeno, y 2) el calor 
4 

d absorbido por los "J·3Ses secos. 

Se midieron en planta los datos req1Jeridos para el cálculo de la 

e:ficienci.3. En condiciorn?S limpias se buscó que las 1Jnidades 

~ estuvieran estabilizadas en la carga económica continua desp1Jés de un 

mantenimiento en donde se lavaron las s1Jperficies de calefacción del 

generador de vapor. En condiciones sucias, poco antes de salir a 

m.3r1ten i mi en to, habiendo estado operando por seis a ocho meses 

contin1Jos a carga económica. 
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Se puede observ:3I' que l-3 eficienci-3 del generador de v.3por desp•Jés de 

6 a 8 meses de operación disminuye hasta en un 2% que representa 

a¡;) r o;-:i m.3damente 3 tone l-3d-3s por hor .3 más de combustó leo. 

RECOMENDACIONES 

El er1suci.3miento por el lado de los qases en un generador de;~ 

va por , es un fenómeno complejo del cual no existe mucha información, 

ta 1 vez porque en los p:3ises industrializados e;-dsten pocos 

generadores de vapor que utilizan combustóleo y éste debe de cumplir 

con un estricto control de c.3lidad, './·3 que por lo general se compra .3 

p-=i ises productores de petróleo , qued:3r,do p.:ir.3 con·sumo nacional el de 

m."§s baj.3 c-3li•j.3d con un .:ilto contenido de .3sfaltenos, metales, azufr·e 

y cenizas; ~· se quem.3 en todo el sistema de plant-3s termoeléctricas de 

CEE, gener.3dc>I·es de v.3por· 

pr iv.3d.3s. 

de PEMEX e industrias paraestatales y 

1. Por lo anterior, es recomend:3ble contir·,u.:Jr con los estudios del. 

ensuciamiento para entender mejor todos los procesos y fenómenos 

de transporte y colaborar con el diseRo de generadores de vapor 

apropiados para quemar más eficientemente el combustóleo, ayudar a 

disminuir los problemas tan severos de corrosión que vienen 

acompa~ados con el ensuciamiento asi como el taponamiento de los 

precalentadores re9enerativos de aire y algunos bancos de alta 

temperatura. Por otro lado, aumentar la disponibilidad de las 

centrales y ayudar a tener una operación normal con un periodo 
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largo entre mantenimientos. 

2. Los aditivos que se han ~tilizado a base de óxido de magnesio no 

han dado los resultados que se quieren inyectindolo o 

dosificindolo con el combustible ni el que se suministra a la 

corriente de gases antes de los precalentadores re9enerativos de 

aire, aunque a nivel laboratorio se ha encontrado que si ayuda a 

formar depósitos mas suaves, porosos de alto punto de fusión; 

siendo ficilmente removidos de las superficies metalicas. Por el 

contrario, han provocado problemas secundarios de reflexión de 

calor (pues el óxido de magnesio es un material aislante de buena 

calidad) alterando la transferencia de calor en un tiempo mas 

corto que el que tardaria en alc3r1zar es·Las condiciones si no se 

usara. Por lo que es recomendable continuar con estudios sobre 

una mejor manera de dosificar los aditivos para que en realidad 

sean una buena alternativa de ayudar a disminuir y controlar el 

··~ ensuciamiento y la corrosión en el qenerador de vapor. 

3. Lo anterior se observó en las cuatro unidades de Manzanilla y la 

de Tula, probablemente existan otros dise~as en donde el usa del 

aditivo sea benéfica. Como ejemplo existen casos reportados en la 

literatura donde se cambió el carbón por combustólea , teniendo 

problemas para cumplir con la temperatura de vapor requerida en el 

sobrecalentador y recalentadar, resalviendose al inyectar aditiva 

con el combustible para reflejar mayor cantidad de calor del hogar 

a los bancos. 
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4. Se recomienda para l~dos-lüs gen~rado~es de vapor de bentrales 

termoeléctricas de C.F.E. que se implanten mantenimientos c~da 6 

meses con duración de 18 dlas en donde se lave a alta presión 

todas las superficies de calefacción procurando quitar todo el 

depósito de éstas; en lugar de los que funcionan actualmente en 

5. 

Manzanillo que son: 1) Un mantenimiento semestral de 6 dias en 

donde se lavan precalentadores, economizadores, recalentador de 

baja temperatura y paredes del hoqar (pero de una manera 

superficial debido al corto tiempo). 21 Anual con duración de 30 

dias en donde si se lava a presión todas las Partes de la caldera. 

y 3) Mayor, cada dos aRos, con duración de dos meses. 

Que no se piense que el mantenimiento es para recuperar 

confiabilidad y disponibilidad únicamente, sino también, lo más 

importante, recuperar la eficiencia del generador de vapor 

todo el ciclo. 
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APENDICE A 

RESULTADOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR CON DATOS 
DE DISEÑO PARA LAS UNIDADES 1 Y 2 DE LA C.T. MANZANILLO 
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. l 

11 

1 
1 
1 

se BAJA TEMPERATURA 

TEMPERATURA GAS (Centi9radosl 

1 ENTRADA: 1368.87 SALIDA: 1311.92 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

TEMPERATURA VAPOR <Centi9r~dosl 
SERPENTIN PORTANTE 

ENTRADA: 363.566 O.OOOOOOE+OO 

SALIDA: 382.550 O.OOOOOOE+OO 

PRESION VAPOR IK9f/cm2l 
SERPENTIN PORTANTE 

ENTRADA: 180.159 O.OOOOOOE+OO 

SALIDA: 178~783 

GASTO VAPOR Cton/hrl 
SERPENTIN 

890.000 

CALOR ABSORBIDO <mwl 
SERPENTIN 

38.5414 

O.OOOOOOE+OO 

PORTANTE 
890.000 

PORTANTE 
O.OOOOOOE+OO 

PARED 
358.557 

358.557 

PARED 
186.951 

186.951 

PARED 
853.672 

PARED 
0.381786 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO ClER.IUBO GRADOS Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

412.001 O.OOOOOOE+OO 368.787 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO ClER.TUBO ENT.BCO. Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

392.724 O.OOOOOOE+OO 365.507 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO ICentigrados) 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

403.442 O.OOOOOOE+OO 365.050 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO !ULTIMO TUBO Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

392.629 O.OOOOOOE+OO 368.210 

AREAS DE CALEFACCION 
SERPENTIN 

303.460 

(mts2l 
PORTANTE 
O.OOOOOOE+OO 

MANZANILLO U-1 Y 2 

117 

PARED 
8.12680 

CARGA : ECR 



CAVIDAD 1 

1 1 
1 TEMPERATURA GAS ICenti9radosl 1 

1 l 
1 ENTRADA: 1311.92 SALIDA: 1310.96 1 

1 l 
1 1 
1 TEMPERATURA VAPOR ICentigradosl 1 
1 SERPENT IN PORTANTE PARED l 
1 ENTRADA: O.OOOOOOE+OO 363.137 358.557 I 

1 1 
1 SALIDA: O.OOOOOOE+OO 3G3.5GG 358.557 I 

1 1 
1 1 
1 PRESION VAPOR 0(qf/cm21 I 
1 SEf<PENTIN POl"i:TANTE PARED I 

1 ENTRADA: O.OOOOOOE+OO 180.181 186.951 J 

1 1 
1 SALIDA: O.OOOOOOE+OO 180.159 186.951 I 

1 1 
1 1 
1 GASTO VAPOR ( ton/hr 1 1 
1 SERPENT IN PORTANTE PAHED 1 
1 o. OOOOOOE+OO ago. 000 855. 254 1 

1 1 
1 1 
1 CALOR ABSDRB IDO < mw) 1 
I SEf<PENT IN PORTANTE PAf<ED I 
1 O.OOOOOOE+OO l .229'7'J 0.329212 1 

1 1 
1 1 
1 TEMP. EXT.DE METAL ENI.DEL BANCO <lER.TUBO GRADOS Cl 1 
1 SERPP.NT IN PDf<TMUE PARED 1 
1 O.OOOOOOE+OO 374.882 367.336 1 

1 1 
1 1 
1 TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO ClER.IUBO ENT.BCO. CI 1 
J SEf<PENTIN PORTANTE PARED 1 
1 O.OOOOOOE+OO 371.6S'6 365.019 1 

1 1 
1 1 
1 TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO <Centiqradosl 1 
1 SEf<PENT IN PORTANTE PARED 1 
1 O.OOOOOOE+OO 3'71.451 364.128 1 

1 1 
1 1 
1 TEMP. EXI.DE METAL SAL.DEL BANCO CULTIMO TUBO Cl I 
1 SEf\PENTIN PORTANTE PAf<ED 1 
1 O.OOOOOOE+OO 374.455 36'7.327 1 

1 1 
1 1 
1 AREAS DE CALEFACCION <mts21 I 
1 SERPENT IN POHTANTE PARED 1 
1 O.OOOOOOE+OO 3.87800 7.38800 I 

1 1 
-------------------·--------·-------------------------------·-----------

MANZANILLO u--1 Y 2 CARGA : ECR 
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se TEMP INTERMEDIA 

1 1 
1 TEMPERATURA GAS < Cer1t i9r a dos) 1 
1 1 
1 ENTRADA: 1310.% SAL l[IA: 1167.93 1 
1 1 
1 1 
1 TEMPERATURA VAPOf< <Centi9r:ildos) 1 
1 SERPENTIN PORTANTE PARED 1 
1 ENTRADA: 382. 550 362. 7GO 358.557 1 
1 1 
1 SALIDA: 442.503 363.137 358.557 1 
1 1 
1 1 
1 PRES ION VAPOR <f(9f / cm2) 1 
1 SEE:PENTIN PORTANTE PARED 1 
1 ENTRADA: 178.783 180,343 186.951 1 
1 1 
1 SAL IDA: 177.6C15 180.181 186.951 1 
1 1 
1 1 
1 GASTO V1WOR < ton/rir l 1 
1 SERPENT IN PORTANTE PARED 1 
1 890.000 890.000 8G7.Gl7 1 
1 1 
1 1 
1 CALOR ABSO!Ul IDO ( mwl 1 
1 SERPENT IN PORT1~NTE PARED 1 
1 71. 51J.8 1. 3G85r; 2.57353 1 
1 1 
1 1 
1 TEMP. EXT.DE MET1~L ENT.DEL BANCO (lER.TUBO Gf<ADOS Cl 1 
1 SEf<PENTIN PORTANTE Pf'1RED 1 
1 428.121 376.287 368.81'7 1 
1 1 
1 1 
1 TEMP .. PROMEDIO DE l'iETAL DEL TUBO ( lf:f.¡. TUBO ENT.BCO. C) 1 
1 SERPENTIN POf<TANTE PAf<ED 1 
1 440.919 373.379 365.327 1 
1 
1 
1 TEMP. Pf<OMED ID DE i1E'.U1L DEL BANCO <Cent i 'F .;,dos) 

1 SERPENT IN PORTANTE PARED 
1 419.458 :372.265 365.065 
1 
1 

·• 1 TEMP. EXT. DE METAL SAL.DEL BANCO (ULTIMO TUBO e) 
1 SEf.¡PENT IN PO E: TAN TE PARE[! 
1 479.069 374.000 3-67. 276 

.. 1 
1 
1 A REAS DE CALEPACC ION <mts2) 
1 SEHPENT IN PORTANTE f'Af-<ED 
1 849.672 29.0860 55.0410 
1 

MANZANILLO U-1 Y 2 CARGA : ECR 
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CAVIDAD 2 ---·--------------- ---- ---·- ------~~=.:.. :-:._:_ __ ~.:..._. __ ~º_.-.:::..-:.-.,-~..;,.-_.:.-~.;...--_-_.-__ ..... ·------- -

1 
1 
1 

TEMPERATURA GAS <Centi9rados) 

I ENTRADA: 1167. 93 SALIDA: 1155 .. 47 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

TEMPERATURA VAPOR <Centiqradosl 
SERPENTIN PORTANTE 

ENTRADA: O.OOOOOOE+OO 362.123 

SALIDA: 409 .. '106 362. 760 

PRESION VAPOR CK9f/cm2l 
SERPENTIN PORTANTE 

ENTRADA: O.OOOOOOE+OO 180.405 

SAL IDA: 177.665 

GASTO VAPOR <ton/hrl 
SEf,PENT IN 

954.410 

CALOR ABSORBIDO <mw) 
SEf<PENT IN 

O.OOOOOOE+OO 

180.343 

POI<TANTE 
890.000 

PORTANTE 
1.97840 

PAf<ED 
358.557 

358.557 

PAf<ED 
186.951 

186.951 

PARED 
888.952 

PARED 
4.44105 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO <lER.TUBO GRADOS CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

O.OOOOOOE+OO 378.084 370.837 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO llER.TUBO ENT.BCO. CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

O.OOOOOOE+OO 374.807 368.477 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO ICenti9radosl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

O.OOOOOOE+OO 374.286 366.681 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO <ULTIMO TUBO CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

O.OOOOOOE+OO 377.386 370.648 

AREAS DE CALEFACCION 
SERPENT IN 

O.OOOOOOE+OO 

(mts21 
f'Ol<TANTE 

36. 8<100 

MANZANILLO U-1. Y 2 

120 

PAF<ED 
85. 1 ~160 

CARGA : ECR 
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1 
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se ALTA TEMPERATURA 

TEMPERATURA GAS <Centigrados) 

ENTRADA: 1155.47 SALIDA: 913.908 

TEMPERATURA VAPOR CCenti9rados) 
SERPENTIN PORTANTE 

ENTRADA: 409.406 360.528 

SALIDA: 542.509 362.123 

PRESION VAPOR <K9f/cm2l 
SERPENTIN PORTANTE 

PARED 
358.557 

358~557 

1 ENTRADA: 177.612 180.436 
PARED 

186.951 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

SALIDA: 175.828 

GASTO VAPOR (ton/hr) 
SERPENTIN 

912.750 

CALOR ABSORBIDO (mwl 
SERPENTIN 

114.851 

180.405 

PORTANTE 
890.000 

PORTANTE 
5.03224 

186.951 

PARED 
899.361 

PARED 
2.16679 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO ClER.TUBO GRADOS Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

481.793 381.313 370.156 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO (lER.TUBO ENT.BCO. C) 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

514.416 374.675 365.264 

!EMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO 
SERPENTIN PORTANTE 

471.755 377.673 

<Centi9radosl 
PARED 

366.227 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO <ULTIMO TUBO Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

579.953 374.019 366.640 

AREAS DE CALEFACCION Cmts21 
SERPENTIN PORTANTE 

1960.00 131.856 

MANZANILLO U-1 Y 2 

121 

PARED 
62.5350 

CARGA : ECR 



CAVIDAD 3 

TEMPERATURA GAS CCentigradosl 

ENTRADA: 913.908 SALIDA: 905.140 

TEMPERATURA VAPOR CCenti9radosl 
SERPENTIN PORTANTE 

ENTRADA: O.OOOOOOE+OO 359.662 

SALIDA: O.OOOOOOE+OO 360.528 

PRESION VAPOR CKqf/cm2) 
SERPENTIN- PORTANTE 

PARED 
358"557 

358.557 

1 ENTRADA: O.OOOOOOE+OO 180.460 
PARED 

186.951 
1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

SALIDA: O.OOOOOOE+OO 

GASTO VAPOR Cton/hrl 
SERPENIIN 

O.OOOOOOE+OO 

CALOR ABSORBIDO <mwl 
SERPENTIN 

O.OOOOOOE+OO 

180.436 

PORTANTE 
890.000 

PORTANTE 
2.95906 

186.951 

PARED 
905.989 

PARED 
1.37970 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO ClER.TUBO GRADOS Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

O.OOOOOOE+OO 371.698 365.524 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO ClER.IUBO ENT.BCO. CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

O.OOOOOOE+OO 368.702 363.952 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO 
SERPENTIN PORTANTE 

O.OOOOOOE+OO 369.541 

(Centigradosl 
PARED 

363.162 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO <ULTIMO TUBO CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

O.OOOOOOE+OO 370.729 365.414 

AREAS DE CALEFACCION <mts21 
SERPENTIN PORTANTE 

O.OOOOOOE+OO 100.830 

MANZANILLO U-1 Y 2 

122 

PARED 
48.4120 

CARGA : ECR 
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RC ALTA TEMPERATURA 

TEMPERATURA GAS (Centigradosl 

ENTRADA: 905.140 SALIDA: 852.159 

TEMPERATURA VAPOR <Centi9radosl 
SERPENTIN PORTANTE 

ENTRADA: 501.228 359.467 

SALIDA: 359.662 

PRESION VAPOR <K9f/cm21 
SERPENTIN PORTANTE 

ENTRADA: 39.3012 180.465 

SALIDA: 39.0730 

GASTO VAPOR Cton/hrl 
SERPENTIN 

807.480 

CALOR ABSORBIDO Cmw) 
SERPENTIN 

20.1785 

180.460 

PORTANTE 
890.000 

PORTANTE 
0.690223 

PARED 
358.557 

358.557 

PARED 
186.951 

186.951 

PARED 
907.425 

PARED 
0.298789 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO (lER.TUBO GRADOS Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

588.606 372.486 366.592 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUDO <lER.TUBO ENT.BCO. Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

554.097 369.748 363.699 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO <Centiqrados) 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

586.129 369.960 363.867 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO <ULTIMO TUBO Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

549.067 371.299 365.960 

AREAS DE CALEFACCION Cmts2l 
SERPENTIN PORTANTE 

570.730 23.2680 

MANZANILLO U-1 Y 2 

123 

PARED 
11.1720 

CARGA : ECR 
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1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
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1 
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1 
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1 
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1 
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1 
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1 
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1 
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CAVIDAD 4 

TEMPERATURA GAS (Ce nt19 ndo -s) 

ENTRAI:IA: 862.159 SALIDA: 8 31.594 

TEMPERATURA VA Püí< <Cent igr.s. das) 
SERPENT IN POP TANT F. PA P.ED POSTERIOR 

ENTRADA: .000000 E+OO 357 .65S< 35B • 557 357 - 292 

SALIDA: .OOOOOOE+OO 35·:::<.46? 35B • 557 357 - 599 

PRESION ~IAPOR (f(9f ./cm2) 
SERPENT IN POHTANTE PA: :RED POSTERIOR 

\ ENTRADA: .OOOOOOE+OO 180.52L 18E· • 951 184 - 000 
1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 

SALIDA: .OOOOOOE+OO 18 o .465 

VAPOR (ton/hrl 
SERPENTIN POF<TAN::I'E 
.OOOOOOE+OC• gc;:o.OO"::J 

CALOR ABSORBIDO (nu.1) 

SEI<PENTIN PDR'!Atl"'J.'E 
.OOOOOOE+OC' 6. ·=J4285 

TEMP. EXT.DE METAL EN!'.[: EL f: r~NCO 

SERPEtl T IN PO HTMl -.rE 
.OOOOOOE+OO 3'70.07 ".7 

TEM P. PROMEDIO .DE METriL DEL '.LUDO 
SERPW TIN PDRTA~~ TE 
.00000 OE+O() 3GG.9l. 3 

!OS • 951 

PARED 
934. . 37B 

PARED 
5. G 1060 

( lEf< - TUBD 
PARED 

36 :s .465 

183 - 762 

POST EH IOf< 

890 - ººº 

POST ERIOf< 
2.394C.9 

Gf\AD OS C ) 
POST Ef<IOf<: 

~~G"'! .. 262 

<!El< - TUDD ENT - BCD. C) 
P ;:;[IED POST EH ID!-< 

363.974, 362.867 

TEMP. PROMEDIO DE M}C::'fAL DEL BANCO (Ce nti~¡r· .3dos) 
SERPEt~THl PO!<TAl'-k.TE F' Af<ED POSTERIO:R 
.OOOOOOE+OO 367.936 3l:·3.ll8 3Gl .. 91G 

TEM P. E XT. DE ME TAL :3AL. :DEL E: ANCO 
SERPE~~TIN POR'!At---.lTE 
• O 0000 OE+O O 3 68.0C< 8 

A f<EAS DE CALE l'ACC ION ( mts 2) 
SERPENTIN P ORTAf--.!TE 
• OOOOOOE+C• O 2 32.G:3G 

MANZANILLO U-1 Y 2 

124 

<ULr rno ".I' UBO 
f• AílED 

3E- 5.113 

F-' ARW 
1St5.530 

C) 
POSTERIOI< 
364.142 

POSTEf<IOR 
83 - 8000 

C .Af<Gi .A : ECJR 
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CAV IIIAII 5 

TEMPEf<ATURA GAS (Centi9ndos) 

ENTRADA: 831. 594 SAL IDA: 805. 382 

TEMPERATURA VAPOf< (Centi9r -=idas) 
SERPEflTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 

ENTRADA: .OOOOOOE+OO 311.95 4 356.219 357. 599 

SALIDA: .OOOOOOE+OO 327.128 357u659 357. 954 

PRESION VAPOR (f(9:f/cm2) 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 

ENTRADA: .OOOOOOE+OO J.86.44':J 180.652 183.762 

SALIDA: .OOOOOOE+OO 186.20':J 180. 521 183.572 

GASTO tJAPOR <ton/hr) 
SEf<F'ENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 901.100 8':JO.OOO 890. 000 

CALOf< ?lEiSOf\BIDO (rnwl 
SEI<PENTIN PORTANTE PARED POSTErnor< 
.OOOOOOE+OO 3. '72339 G .68043 2.34364 

TEMP. EXT.DE METAL E~lT.DEL BANCO (lEI<.TUBO GR?1DOS Cl 
SERPENTIN POf<Tí'iNTE PAHED POSTEI<!OF: 
.OOOOOOE+OO 32:3.2'.'J6 :3G5.17G 364.369 

TEMP. PHOMEDIO DE ME'.UlL DEL r1rno (lER.TUBO HIT.BCD. Cl 
SEHPENTIN POf\Tf'.'1NrE PARED POSTEf<!OI< 
.OOOOOOE+OO 320.259 362.886 363.100 

TEMP. PROMEDID DE ME'UlL DEL BANCO C Ceriti·3r~dos) 

SEF<PENTIN Pllf<TIHHE P!illED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 320.874 362.927 362.119 

TEMP. EXT.DE hETAL SAL.DEL BANCO (ULTlMO TUEiO Cl 
SEf<PENTIN PORTf'.o,NTE PARED POSTEf!IOR 
.OOOOOOE+OO 320.G12 363.420 364.345 

1'.>¡REAS DE CALEFACCIO~! (m~s 2) 
SERPENTIN POf<Tr~, IHE 
• OOOOOOE+OO 121. 700 

MANZANILLO U-1 Y 2 

l 25 

PARED 
239 .136 

POSTERIOR 
84. 7100 

CAf<GA : ECJR 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
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1 
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RC BAJA TEMPERATURA 
--·----- - ------- .. --· - --- --- -· ··- -- - - - ---------- ----- -··- _.:..::--=---~----:.:-:...=.;:--::_=-:__ :_ ___ .;.-~_-.;;.-~.~=-

TEMPERATURA GAS <Centi9rados) 

ENTRADA: 805.382 SAL HI~): 568. 443 

TEMPERATURA VAPOR (Centi9radosl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 

ENTRADA: 302.646 310.451 356.012 357.954 

SALIDA: 501.228 311.954 356.219 358.008 

PRESION VAPOR (K9f/cm2l 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTEf< IOR 

ENTRADA: 39.8709 186.774 180.791 183.572 

SALIDA: 3'J.3012 186.449 180.652 183.376 

GASTO VAPOR (ton/hrl 
SERPENTIN PORTANTE pAf-¡ED POSTERIOR 
807.480 901.100 890.000 890.000 

CALOR ABSORBIDO <mwl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
107.589 2.13295 1.42908 .847937 

TEMP. EXT.DE METAL ENI.DEL BANCO (lER.TUBO GRADOS Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
547.645 320.954 363.619 364.831 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO <lER.IUBO ENT.BCO. Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
432.526 314.564 360.927 362.058 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO ( Ceriticirados) 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
545.786 318.465 361.357 362.573 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO <ULTIMO TUBO Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
344.672 315.247 359.542 361.243 

AREAS DE CALEFACCION (mts2l 
SERPENTIN PORTANTE 
5300.00 104.300 

MANZANILLO U-1 Y 2 

126 

PAf~ED 

80.4240 
POSTERIOR 

54.7200 

CARGA : ECR 
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CAVIDAD 6 

TEMPERATURA GAS CCenti9radosl 

ENTRADA: 568.443 SALIDA: 565.506 

TEMPERATURA VAPOR <Centi9rados) 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

ENTRADA: .OOOOOOE+OO 309.856 355.975 

SALIDA: .OOOOOOE+OO 310.451 .356.012 

PRES ION VAPOR <Kgf/cm21 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

ENTRADA: .OOOOOOE+OO 186.930 180.829 

SALIDA: .OOOOOOE+OO 186.774 180.791 

GASTO VAPOR lton/hrl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
.OOOOOOE+OO 901.100 890.000 

CALOR ABSORBIDO <mw> 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
.OOOOOOE+OO .840463 .305979 

POSTERIOR 
358.008 

358.032 

POSTERIOR 
183.376 

183.345 

POSTERIOR 
890.000 

POSTERIOR 
.203288 

TEMP. EXT.DE METAL ENI.DEL DANCO llER.TUBO GRADOS Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 313.663 358.465 360.287 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO ClER.TUBO ENT.BCO. C> 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO .115556E-31 .257139E-37 .2369366-37 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO <Centi9radosl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 312.775 357.721 359.547 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO <ULTIMO TUBO CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 313.052 358.399 360.279 

AREAS DE CALEFACCION Cmts21 
SERPENTIN PORTANTE 
.OOOOOOE+OO 80.0000 

MANZANILLO U-l Y 2 

127 

PARED 
34.7800 

POSTERIOR 
23.4100 

CARGA : ECR 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
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1 
1 
1 
1 
1 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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ECONOMIZADOR 

TEMPERATURA GAS <Centi9radosl 

ENTRADA: 565.506 S1<'.\LIDA: 348.612 

TEMPERATURA VAPOR <Centigradosl 
SERPENTIN PORTANTE PABED 

ENTRADA: 232.694 .OOOOOOE+OO 355.931 

SALIDA: 309.856 .OOOOOOE+OO 355.975 

PRESION VAPOR CKgf/cm21 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

ENTRADA: 188.376 .OOOOOOE+OO 181.003 

SALIDA: 186.930 .OOOOOOE+OO 180.829 

GASTO VAPOR Cton/hrl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
901.100 .OOOOOOE+OO 890.000 

CALOR ABSORBIDO Cmwl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
95.7640 .OOOOOOE+OO .628945 

POSTERIOR 
358. 032 

358.111 

POSTERIOR 
183.345 

183. 128 

POSTERIOR 
890.000 

POSTERIOR 
.516444 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO ClER.TUBO GRADOS Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
321.899 .OOOOOOE+OO 358.852 ~JGO. 708 

TEMP .. PROMED Iü DE METM. DEL TUBO ( lEf<. TUL<O ENT. BCO. C) 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
358.868 .OOOOOOE+OO 356.941 359.488 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO <Centi9r:3dos) 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
320.169 .OOOOOOE+OO 357.981 359.842 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO (ULTIMO TUBO Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
238.279 .OOOOOOE+OO 355.847 357.989 

AREAS DE CALEPACCION Cmts2l 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
11834.0 .OOOOOOE+OO 7G.29GO 

POSTERIOR 
51.3400 

MANZANILLO U-l. Y 2 CARGA : EC:f< 

128 



APENDICE A 

RESULTADOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR CON DATOS 
DE DISEÑO PARA LAS UNIDADES 3 Y 4 DE LA C.T. MANZANILLO 

' 1 

129 



se BAJA TEMPERATURA 

TEMPERATURA GAS <Centigradosl 

ENTRADA: 1328.00 SALIDA: 124).19 

TEMPERATURA VAPOR CCentiqradosl 
SERPENTIN PORTANTE 

ENTRADA: 362.148 O.OOOOOOE+OO 

SALIDA: 385.802 O.OOOOOOE+OO 

PRESION VAPOR CK9f/cm21 
SERPENTIN PORTANTE 

ENTRADA: 181.571 O.OOOOOOE+OO 

SALIDA: 180.693 

GASTO VAPOR Cton/hr) 
SERPENTIN 

891.660 

CALOR ABSORBIDO <mwl 
SERPENTIN 

52.4243 

O.OOOOOOE+OO 

PORTANTE 
891.660 

PORTANTE 
O.OOOOOOE+OO 

PARED 
357.980 

357.980 

PARED 
185.651 

185.651 

PARED 
884.610 

PARED 
0.553799 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO ClCR.TUBO GRADOS Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

413.222 O.OOOOOOE+OO 368.348 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO <lER.TUBO ENT.BCO. CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

407.164 O.OOOOOOE+OO 364.861 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO (Centi9radosl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

402.263 O.OOOOOOE+OO 364.572 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO <ULTIMO TUBO CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

432.315 O.OOOOOOE+OO 367.484 

AREAS DE CALEFACCION lmts21 
SERPENTIN PORTANTE 

468.180 O.OOOOOOE+OO 

MANZANILLO U-3 Y 4 

130 

PARED 
12.0000 

CARGA : ECR 



1 
1 
1 

CAVIDAD 1 

TEMPERATURA GAS CCentigradosl 

1 ENTRADA: 1247.19 SALIDA: 1245.46 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

TEMPERATURA VAPOR ICenti9rados) 
SERPENTIN PORTANTE 

ENTRADA: O.OOOOOOE+OO 385.802 

SALIDA: 391.105 386.264 

PRESION VAPOR <Kgf/cm2) 
SERPENTIN PORTANTE 

ENTRADA: O.OOOOOOE+OO 180.693 

SALIDA: 180.046 

GASTO VAPOR lton/hrl 
SERPENTIN 

O.OOOOOOE+OO 

CALOR ABSORDIDO lmwl 
SERPENTIN 

O.OOOOOOE+OO 

180.688 

PORTANTE 
891.GGO 

PORTANTE 
0.715385 

PARED 
357.980 

357.980 

PARED 
185.651 

185.651 

PARED 
88G.323 

PARED 
0.361833 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO ClER.IUBO GRADOS Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

O.OOOOOOE+OO 407.911 368.326 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO ClER.TUBO ENI.BCO. Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

O.OOOOOOE+OO 402.513 365.659 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO 
SERPENIIN PORTANTE 

O.OOOOOOE+OO 403.928 

<Centi9rados) 
PARED 

364N853 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO <ULTIMO TUBO Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

O.OOOOOOE+OO 408.334 368.306 

AREAS DE CALEEACCION 
SERPENTIN 

O.OOOOOOE+OO 

<mts2> 
PORTANTE 

13.9660 

MANZANILLO U-3 Y 4 

131 

PARED 
9.00000 

CARGA ECR 



se TEMP INTERMEDIA 

TEMPERATURA GAS CCent19radosl 

ENTRADA: 1245.46 SALIDA: 1061.85 

TEMPERATURA VAPOR (Centi9radosl 
SERPENTIN PORTANTE 

ENTRADA: 393.054 386.264 

SALIDA: 482.163 388.500 

PRESION VAPOR CK9f/cm21 
SERPENTIN PORTANTE 

ENTRADA: 178.716 180.688 

SALIDA: 177.219 

GASTO VAPOR lton/hrl 
SERPENTIN 

901.660 

CALOR ABSORBIDO <mwl 
SERPENTIN 

90.9681 

180.655 

PORTANTE 
891.660 

PORTANTE 
3.39110 

PARED 
357.980 

357.980 

PARED 
185.651 

185.651 

PARED 
896.448 

PARED 
2.13828 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO llER.TUBO GRADOS CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

450.986 411.552 369.690 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO ClER.TUDO ENT.BCO. CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

472.065 402.979 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO <Centigradosl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

439.772 407.040 365.756 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO <ULTIMO TUBO CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

523.092 408.440 367.267 

AREAS DE CALEEACCION (mts2) 
SERPENTIN PORTANTE 

1277.53 85.9600 

MANZANILLO U-3 Y 4 
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PARED 
55.3800 

CARGA : ECR 



CAVIDAD 2 
-- ------- ----- - - ---- -------~· - -- ---- - ---·- ·---- - -- _,. __ - - -- -- .... --- - ---- ---=· ....:.~-; ;..;. .... --
1 1 

1 TEMPERATURA GAS (Centiqr.;;¡dos) 1 

1 1 

1 ENTRADA: 1061.85 SALIDA: 1054.02 1 
1 1 
1 1. 

-. 

.. , 

1 TEMPERATUf<A VAPOR (Centi9ndos) 1 
1 SERPENT IN PORTANTE PARED 1 

1 ENTr<ADA: O.OOOOOOE+OO 388. 500 357. 980 1 
1 1 

1 SALID1;: 459.645 390. 160 357. 980 1 

1 1 

1 1 

1 PRES ION \.IAPOR (f(9f / cm2) 1 

1 SEf<PENT IN PORTANTE PARED 1 

! ENTí<ADA: O.OOOOOOE+OO 180" 655 185.651 1 
1 ! 
1 SALIDA: 177.219 180.628 185. 651 1 
! 1 
1 1 

1 Gi'.iSTO W1POR (ton/hr) 1 
1 SBRPENT IN PORTANTE PARED 1 

1 929.660 891 .660 904. 059 1 

1 1 

1 1 
1 CALOR ABSORBIDO <rnw) 1 

1 SERPENT IN PORTANTE Pi;RED 1 

1 O.OOOOOOE+OO :l. 44534 1. 60736 1 

1 1 

1 1 

1 TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO ( lER. TUIIO GRADOS C> 1 
1 SERPENT IN PORTANTE PAHED 1 

1 O. OOOOOOE-•00 408.741 3G7. 335 1 
1 1 

,,¡ 

'l 

1 1 
1 TEMP. PF<OMEDIO DE METAL DEL TUBO < lER. TUBO ENT. BCO. C) 1 
1 SERPENT IN PO [( TANT E PAHED 1 
1 O.OOOOOOE+OO 40~5.234 365. 287 ! 
1 1 
1 1 
1 TEMP. Pf\OMEDIO DE METAL (1EL I'ANCO (Cer1ti3r:3dos) 1 
1 SERPENT IN PORTANTE PARED 1 
1 O.OOOOOOE+OO 405.1G9 364.188 1 
1 1 
1 1 
1 TEMP. EXT.DE MEU1L SAL. DEL BANCO (ULTIMO TUBO C> 1 

1 SERPENTIN POHTANTE PARED 1 

1 O.OOOOOOE+OO 't 10.209 3Gí'.231 1 
1 1 
1 1 

1 A!<EAS DE CALEFACC ION <mts2) 1 
1 SEf<PENT IN PORTANTE PAf\ED 1 
1 O.OOOOOOE+OO (O~j.0600 41 .9100 1 
1 1 
---------------------------------·--------------------------------

MANZANILLO U-3 Y 4 CARGA : ECR 
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.. ,.¡ 

1 

1 
1 

se ALTA TEMPERATURA 

TEMPERAT LIRA GAS (Cent i gradas) 

I ENTRADA: 1054.02 SALIDA: 918.010 
1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 

TEMPEf\AT Uf<A VAPOf< 
SERPENT IN 

ENTf<ADA: 459. 645 

<Cent igr .3dos) 
PORTANTE 

390 .160 

SAL IDA: 540,. 4B9 391.862 

PRES ION '..!APOR (f(9:f/cm2) 
SERPENTIN POf\TANTE 

ENTRADA: 177.087 180.628 

SALIDA: 175" l 46 

G1iSTO VAPOf\ < ton/hr) 
SEI<PENT IN 

907.GOO 

CALOR ABSORBIDO (mw) 

SERPENTIN 

180. 5% 

PORTANTE 
891.660 

PORTANTE 
2.45097 

PARED 
357.980 

357.980 

PARED 
185.651 

185.651 

PAF<ED 
91L364 

P1iHED 
1.54278 

TEMP. EXT.DE MET1"1L ENT.DEL ['r'.:\NCO (lEILTUBO GRADOS C) 
SERPEtHIN f'OllTANTE PM:.:I:D 

50G.451 40~>.440 366.759 

TEMP. PROMEDIO DE METriL DEL TUBO (lEH.TUBO ENT.BCO. C) 
SERPENTIN POlf.fr'.:1NTE PARED 

528 a 603 402. 575 

TEMP. Pf<OMEDIO DE METAL DEL BANCO 
SERPENT IN PORTi-1Nl'E 

498. 226 406. 090 

( Centi.'.'U :,idos) 
PAHED 

363.805 

TEMP. EXT.DE ME'U1L S1~L.DEL BANCO <ULTIMO TUBO C) 
S El<PEN T IN PORTANTE PARED 

573. 604 407. 231 

AREAS DE CALEFACCIDN <mts2) 
SEF<PENT IN POf<T10iNl'E 

1440. 21 83. 6500 

MANZANILLO U-3 Y 4 

1:14 

365. 044 

PAf<ED 
53.8900 

CARGA : ECR 



CAVIDAD 3 

TEMPERATURA GAS CCentigrados) 

ENTRADA: 918.010 SALIDA: 911.921 

TEMPERATURA VAPOR CCenti9radosl 
SERPENTIN PORTANTE 

ENTRADA: O.OOOOOOE+OO 391.862 

SALIDA: O.OOOOOOE+OO 393.171 

PRESION VAPOR CKqf/cm2l 
SERPENTIN. PORTANTE 

ENTRADA: O.OOOOOOE+OO 180.596 

SALIDA: O.OOOOOOE+OO 

GASTO VAPOR Cton/hrl 
SERPENTIN 

O.OOOOOOE+OO 

CALOR ABSORBIDO <mwl 
SERPENTIN 

O.OOOOOOE+OO 

180.570 

PORTANTE 
891.660 

PORTANTE 
1.84726 

PARED 
357.980 

357.980 

PARED 
185.651 

185.651 

PARED 
917.189 

PARED 
1.23023 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO llER.TUBO GRADOS Cl 
SERPENIIN PORTANTE PARED 

O.OOOOOOE+OO 407.125 364.957 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO llER.TUBO ENT.BCO. CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

O.OOOOOOE+OO 403.623 363.367 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO 
SERPENTIN PORTANTE 

O.OOOOOOE+OO 404.496 

(Centi9rados) 
PARED 

362.608 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO <ULTIMO TUBO Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

O.OOOOOOE+OO 408.290 364.881 

AREAS DE CALEEACCION Cmts2) 
SERPENTIN PORTANTE 

O.OOOOOOE+OO 67.3800 

MANZANILLO U-3 Y 4 

PARED 
43.4100 

CARGA : ECR 



" 

c~1 

., 

RC ALTA TEMPERATURA 

TEMPERATURA GAS ICentigradosl 

ENTRADA: 911.921 SAL IDA: 872. 931 

TEMPERATURA VAPOR CCentigradosl 
SERPENTIN PORTANTE 

ENTRADA: 504.543 393.171 

SAL ID1~: 540 .. 550 393.G06 

PRESION VAPOR 1Kgf/cm2l 
SERPENTIN PORTANTE 

ENTRADA: 39.5334 180.570 

SAL IDA: 38.7300 180.559 

Gi;STO vt1POR Cton/hrl 
SEF<PENT IN PORTANTE 

802.780 891.GGO 

CALOR ABSORBIDO ( lll'~) 

SEl~PENT IN PORTANTE 
18.'.5029 O.G08315 

PARED 
35'7. 980 

357.980 

PARED 
185.651 

185.651 

PARED 
919.Gll 

PARED 
o. 5 ll.644 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO llER.TUBO GRADOS CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

582.451 408.344 3G4.887 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO (J.ER.TUBO ENT.BCO. C) 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

55:;_~. 382 402.935 3G2 .. 511 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO !Centigradosl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

57G.335 405.749 3G2.5GO 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO <ULTIMO TUBO Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

54G.359 407.656 364.401 

A REAS DE CALEFACC ION lmts2l 
SERPENTIN PORTANTE 

569.020 25.5GOO 

MANZANILLO U-3 Y 4 

1% 

PARED 
21.4100 

CARGA : ECR 



.__. ~ 

CAVIDAD 4 

TEMPERATURA GAS (Cenrotlgl'" .3dos) 

ENTRADA: 872. 931 SAALl[l1~: 852. 124 

TEMPERATURA VAPOR (0Centi '3r.;idos l 
SERPENT IN PORTANTE PARED 

ENTRADA: • OOOOOOE+OO 393. 60G 357. 980 

SAL ID1~: • OOOOOOE+OO 3%. 955 357.980 

PRES ION VAPOf\ ( f(gf/c,,:=m2) 
SERPENT IN PORTANTE PARED 

ENTRADA: • OOOOOOE+OO 180. 559 185.651 

SAL IDA: • OOOOOOE+OO 100. 480 18:5. 651 

G1~STO VAPOR < ton/hr: > 
SERPENT IN Püf(t: t-1NTE PARED 
• OOOOOOE+OO 891. GGO 9~35.579 

CALOR ABSORBIDO (mw::) 
SEf<PENT IN PORTANTE PAf~ED 

• OOOOOOE+OO 4.5E:. 767 3. 3í'2J.4 

POSTERIOR 
357.980 

358.320 

POSTERIOR 
185.549 

185.3G5 

POST EH IOR 
89L6GO 

POSTERIOR 
2.47284 

TEMP. EXT.DE METf"1L EICI'.DEL BANCO <lER.'J.'UBO GRM10S Cl 
SERPENT IN POflT t1NTE PAI<ED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 409 .. 317 '.l(:.5.093 3G4.139 

TEMP. PHOMEDIO DE MEl'AALDEL TUBO (lEfLTUBO ENLBCO. Cl 
SEf\PENT IN PORT Mn'E PM<ED P0~3TER IOH 
• OOOOOOE+OO 407. 043 3G:l. 605 3G3. 082 

TEMP. Pf\OMEDID DE METP,AL DEL BANCO <Centigrados) 
SEF:PENT IN PORTANTE PARED POSTERIOR 
• OOOOOOE+OO <lOG. 645 362. 6')!( 362 .186 

TEMP. EXT.DE METAL SAUL.DEL ['ANCO <ULTIMO TUE:O Cl 
SEf\PENT IN PORTANTE PAI<ED POSTERIOR 
• OOOOOOE+()O 412. 257 364. 874 364. 226 

AREl~S DE CALEE1~CCIOMN (mt.. s:l l 
~;Ef<PENT IN POfff f'.1NTE 
"OOOOOOE+OO lGO. 290 

MANZANILLO ~ Q.J-3 Y 4 
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PARED 
113. '700 

POSTEF< IOF< 
84.1200 

CARGA : ECR 



CAVIDAD 5 

TEMPERATURA GAS CC~ntigrados) 

ENTRADA: 852.124 SALIDA: 833.484 

TEMPERATURA VAPOR CCenti9radosl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

ENTRADA: .OOOOOOE+OO 329.612 360.609 

SALIDA: .OOOOOOE+OO 331.508 362.149 

PRESION VAPOR CKgf/cm21 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

ENTRADA: .OOOOOOE+OO 186.468 184.605 

SALIDA: .OOOOOOE+OO 186.346 184.595 

GASTO VAPOR Cton/hrl 
SERPENTIN PORTANTE PARE ti 
.OOOOOOE+OO 930.510 891.660 

CALOR ABSORBIDO Crnwl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
.OOOOOOE+OO 3.65468 1.80800 

POSTERIOR 
358.320 

358.942 

POSTERIOR 
185.365 

185.139 

POSTERIOR 
891.660 

POSTERIOR 
3.83083 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO ClER.TUBO GRADOS Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 339.870 368.293 36~.518 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO ClER.TUBO ENT.BCO. CI 
SERPENIIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 337.200 366.664 363.678 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO CCentigradosl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 337.726 366.367 3G2.590 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO <ULTIMO TUBO CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 337.G2G 367.745 3G4.899 

AREAS DE CALEPACCION lmts2l 
SERPENTIN PORTANTE 
.OOOOOOE+OO 116.190 

MANZANILLO U-3 Y 4 
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PARED 
G0.9500 

POSTERIOR 
130.2GO 

CARGA : ECR 



~ 

i 

. i 

. ! 

RC BAJA TEMPERATURA 

TEMPERATURA GAS <Centigrados) 

ENTRADA: 833.484 SALIDA: 632.090 

TEMPERATURA VAPOR ICenti9rados) 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 

ENTRADA: 340.314 328.656 360.453 358.942 

SALIDA: 504.543 329.612 360.609 359.064 

PRESION VAPOR IK9f/cm2l 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 

ENTRADA: 40.1253 186.666 184.639 185.139 

SALIDA: 39.5334 186.468 184.605 185.109 

GASTO VAPOR Cton/hrl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
802.780 930.510 891.660 891.660 

CALOR ABSORBIDO Cmwl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
95.1659 1.58984 .701488 .670360 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO (lER.IUBO GRADOS C) 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
551.040 337.770 367.885 365.176 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO ClER.TUBO ENT.BCO. C) 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
446.565 333.680 360.531 362.409 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO (Centi9rados> 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
548.916 335.611 365.999 363.275 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO <ULTIMO TUBO CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
369.557 333.615 364.654 362.651 

AREAS DE CALEFACCION Cmts2) 
SERPENTIN PORTANTE 
3721.00 79.1000 

MANZANILLO U-3 Y 4 
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PARED 
41.5000 

POSTERIOR 
30.6300 

CARGA : ECR 



CAVIDAD G 

TEMPERATURA GAS CCenti9radosl 

ENTRADA: 632.090 SALIDA: 627.708 

TEMPERATURA VAPOR <Centi9radosl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 

ENTRADA: .OOOOOOE+OO 327.732 360.404 359.064 

SALIDA: .OOOOOOE+OO 328.656 360.453 359.103 

PRESION VAPOR 1Kgf/cm21 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 

ENTRADA: .OOOOOOE+OO 186.817 184.690 185.109 

SALIDA: .OOOOOOE+OO 186.666 184.639 185.089 

GASTO VAPOR lton/hrl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 930.510 891.GGO 891.660 

CALOR ABSORBIDO lmwl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 1.51940 .325932 .241155 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO llER.TUBO GRADOS Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
MQQQQQÜEi·QQ 332u338 363.606 3GlP823 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO llER.TUBO ENT.BCO. CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO .847409E-32 .2571396-37 .236936E-37 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO (Centigradosl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 331.364 362.775 360.988 

TEMP. EXT.DB METAL SAL.DEL BANCO <ULTIMO TUBO Cl 
SERPENTlN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 331.387 363.512 361.817 

AREAS DE CALEEACCION <mts2l 
SERPENTIN PORTANTE 
.OOOOOOE+OO 112.320 

MANZANILLO U-3 Y 4 
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PARED 
26.8100 

CARGA 

POSTERIOR 
19.7900 

ECR 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 



1 
1 
1 

ECONOMIZADOR 

TEMPERATURA GAS (Centi9radosl 

! ENTRADA: G27.708 SALIDA: 373.00G 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

TEMPERATURA VAPOR (Centi9rados) 
SERPENTIN PORTANTE 

ENTRADA: 240.404 .OOOOOOE+OO 

SALIDA: 327.732 .OOOOOOE+OO 

PRESION VAPOR CKqf/cm2l 
SERPENTIN PORTANTE 

ENTRADA: 18G.995 .OOOOOOE+OO 

SALIDA: 18G.817 .OOOOOOE+OO 

GASTO VAPOR Cton/hrl 
SERPENTIN PORTANTE 
930.510 .OOOOOOE+OO 

CALOR ABSORBIDO Cmwl 
SERPENTIN 
117.088 

PORTANTE 
.OOOOOOE+OO 

PARED 
3G0.383 

3G0.404 

PARED 
184.7G2 

184.G90 

PARED 
891.GGO 

PARED 
.168810 

POSTERIOR 
359.103 

359.156 

POSTERIOR 
185.089 

184.987 

POSTERIOR 
891.GGO 

POSTERIOR 
.14G992 

TEMP. EXT.DE METAL ENI.DEL BANCO <lER.IUBO GRADOS CI 
SERPENIIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
339.123 .OOOOOOE100 363~931 362.230 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO ClER.TUDO ENT.BCO. Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
284.0GB .OOOOOOE+OO JG0.393 357.737 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO ICenti9radosl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
337.424 .OOOOOOE+OO 363.015 3Gl.308 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO <ULTIMO TUBO Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
245.4GG .OOOOOOE+OO 3G0.554 359.317 

AREAS DE CALEFACCION Cmts21 
SERPENTIN PORTANTE 
12234.0 .OOOOOOE+OO 

MANZANILLO U-3 Y 4 

141 

PARED 
4G.3100 

POSTERIOR 
34.1900 

CARGA : ECR 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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1 
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1 
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APENDICE A 

RESULTADOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR CON DATOS 
DE DISE~O PARA LA UNIDAD 5 DE LA C.T. TULA 
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se BAJA TEMPERATURA 

TEMPERATURA G1~S ( Cer·, ·í:,igr :;idos) 

ENTRADA: 1342.21 SALIDA: 1297.50 

TEMPEl<ATURA VAPOR (Ce ntigl':3dos) 
SERPENT IN PORTAN "IE PARED 

ENTRADA: 361.000 O.OOOOOOE+OO 358.780 

SALIDA: 372.301 O. 00000 OE+O O 358. 780 

PHES ION VAPOR 0(9 f/cm2) 
SERPENTIN PORTAN TE P 1;RED 

ENTRADA: 182.000 0.00000 OE+OO 187.454 

SALIDA: 181.GlG O.OOOOOOE+OO l.87.454 

GASTD VAPDf< (ton/hr) 
SEHENTIN PORTAN TE PARED 

909.070 909.07 o 900.47G 

CALO!~ ABSORB][IO (nHJ) 

SERPENT IN PORT1Jl',! TE PARED 
30.5120 0.00000 OE+OO 2. 07809 

TEMP. BXT.DE MBHiL ENT.DEL [<ANCO (lEf>:.TUDO GRADOS C) 
SEF<PENT IN PORTAi'-i TE P i)l<ED 

3'')9.542 O.OOOOC<OE+OO 373.42'.3 

TEMP. PROMEDIO DE riE'H1L DEL TUI!O (lEf<.TUBO EN!'.BCO. Cl 
SEf<PENT rn PORTA¡-,! TE PAim1 
393.256 0.0000•:,or.+oo JG<:1 .858 

TEMP. Pf\OMEDIO DE METAL DEL l:IAt~CO (Centigrados) 
SERPENTIN PORTANTE PAf\Ell 

390. 02'7 O.OOOOOOE+OO 368.482 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO (ULTIMO TUBO C) 
SEHPEN'l'IN PORTANTE PARED 

408.791 O.OOOOOOE+OO 372.757 

AREAS DE CALEFf!CC ION < mts2) 
. , SEF<PEN'l' IN PORTANTE PAHED 

226.380 O.OOOOOOE+OO 3G.0000 

CTE TULA UNIDAD 5 CARn3A : ECR 
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CAVIIIAD 1 
---- ____ ;....._;... _______ ------- - ----· -------- ---- - ---· ·~·-- ---- ---- ·- -
1 1 
1 TEMPERATURA GAS <CenU'.":ir.;idos) 1 
1 1 

1 ENTRADA: 1297.50 SALIDA: 1295.48 1 
1 1 
1 1 
1 TEMPERATURA VAPOR <Cenl:.i9r:ados) 1 
1 SERPENTIN PORTANTE PARED 1 
1 ENTRADA: O.OOOOOOE+OO 372. 301 358.780 1 
1 1 
1 SAL IDA: 383.352 3'73. 440 358. 780 1 
1 1 
1 1 

1 PRES ION VAPOR O<gflcm2) 1 
1 SERPENT IN PO U ANTE PARED 1 
1 ENTRADA: O.OOOOOOE+OO 181.616 187. 454 1 
1 1 
1 SALIDA: 181.152 181. 601 187.454 1 
1 1 
1 1 
1 GASTO VAPOR ( ton/hr) 1 
1 SERPENT IN POfnANTE PAF<ED 1 

1 O.OOOOOOE+OO 909" 070 9 03. 470 1 
1 1 
1 1 
1 CALO f..: ABSOí<B IDO < mw) 1 
1 SERPENT IN PORTANTE PA I< ED 1 ·¡ 
1 O.OOOOOOE+OO 2.40250 0.619543 1 j 
1 1 
1 1 ., 
1 TEMP, EXT.DE MBI'AL ENT.DEL BANCO <lER"TIJBO Gf~ADOS C) 1 

,.¡ 1 SERPENT IN PORTANTE PARED 1 
1 O.OOOOOOE+OO 387. 486 37(). 359 1 .. 1 1 

' 1 1 i 
,,,.,.' 

1 TEMP. H<OMED IO DE METl'1L DEL TUBO < lEf<. TUBO ENT.BCO. C) 1 
1 SERPENT IN f'ORTANT E pp,RED 1 
1 O.OOOOOOE+OO 384. 311 367. 52G 1 

..J 1 1 
1 1 
1 TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO (Centigradas) 1 
1 SEf<PENT IN PO[{ TANT E Pi'íRED 1 
1 O.OOOOOOE+OO 383 .%3 3GG.452 1 
1 1 
1 1 
1 TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL EiANCO (ULTIMO TUBO C) 1 
1 SEf<PENTIN PORTANTE PA RB[I 1 
1 0.000000E+OO 388 .591 370 .334 1 
1 1 
1 1 
1 Af<EAS DE CALEFACCION ( mts2) 1 
1 SEf<f'ENT IN PORTAN TE PARE[! 1 
1 O.OOOOOOE+OO 10.3900 13. 4900 1 
1 1 

CTE TULA UNIDAD 5 CAf<GA :: ECR 

1'14 



se TEMP INTERMEDIA 

TEMPERATURA GAS (Centi9~adosl 

ENTRADA: 1295.48 SALIDA: 1127.79 

TEMPERATURA VAPOR CCenti9rados) 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

ENTRADA: 383.300 373.440 358.780 

SAL IDA: 461.026 374.469 358.780 

HES ION VAPOR < l(9f /cm2) 
SERPENT IN PORTANTE PARED 

ENTRADA: 180.550 181.GOl 187.454 

SAL IDA: 1/8.455 l.81.584 187.454 

GASTO VAPOf< Cton/hrl 
SERPENT IN PORTAr~TE PARED 

909.070 909.070 915.914 

CAL OH ,~BSORB rno Cmw) 
SEHPENT IN POHTANTE PAf<ED 

87.9439 2.l.1131 2.57561 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO <lER.TUDO Gl<ADOS CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

438.288 389.113 370.459 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 

PROMEDIO DE METAL DEL TUBO ClER.TUBO ENT.BCO. Cl 1 
SERPENTIN PORTANTE PARED I 

455. 827 373" 955 36ú. 404 1 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO CCenti9rados) 
SERPENTIN PORTANTE PAHED 

426.810 385.596 366.515 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO <ULTIMO TUBO CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

501.711 387.356 368.368 

AREAS DE CALEFACCION Cmts21 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

1160.38 50.4900 65.5500 

CTE TULA UNIDAD 5 CAr..::GA : ECR 
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;,.¡ 

l 

'''.J 

CAVIDAD 2 

TEMPERATURA GAS <Centigradosl 

ENTRADA: 1127.79 SALIDA: 1115.02 

TEMPERATURA VAPOR CCentigradosl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

ENTRADA:· O.OOOOOOE+OO 374.4G9 358.780 

SALIDA: 439.639 376. 435 358.780 

PRES ION VAPOR <l<gf/cm2) 
SERPENTIN POf<TANTE PARED 

ENTr<ADA: O.OOOOOOE+OO 181.584 187.454 

SAL IDA: 178.455 181.~ilG 187.454 

GASTO tJAPOR íton/hrl 
SERPEN1'IN PORU1NTE PAHED 

939.070 909.070 92'). 929 

CF1LO!~ 1~DSOI'rn IDO ( mw) 
SEf<PENl' IN PORTAN TI': PARED 
O.OOOOOOE+OO 3 .. (J254:i 2.90077 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO ClEf<.TUBO GRADOS CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
O.OOOOOOE+OO 389.505 370.015 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO llER.TUBO ENT.BCO. Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
O.OOOOOOE+OO 387.444 367.744 

IEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO (Centigradosl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
O.OOOOOOE+OO 386.093 366.214 

TEMP. EXT.DB METAL SAL.DEL BANCO <ULTIMO TUBO Cl 
SBRPENTIN PORTANTE PARED 
O.OOOOOOE+OO 391.285 369.829 

AREAS DE CALEPACCION <mts21 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
O.OOOOOOE+OO 82.8500 61.4800 

CTE TULA UNIDAD 5 CARGA : ECR 
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se ALTA TEMPERATURA 

TEMPERATURA GAS (Centi9rados) 

ENTRADA: 1115.02 SALIDA: 951.301 

TEMPERATURA VAPOR ICentigrados) 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

ENTRADA: 439.G39 376.435 358.780 

SALIDA: 539.G43 377.928 358.780 

PRES ION VAPOR <Kgf/cm2> 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

ENTRADA: 178.327 181.51G 187.454 

SALIDA: 176.590 181.501 187.454 

GASTO VAPOR (ton/hr) 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

913.130 909.070 939.123 

CALOR ABSORBIDO lmw) 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

81.Gl20 2.81482 1.90284 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO ClER.TUBO GRADOS Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

498.839 390.022 3G8.G28 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO llER.TUBO ENT.BCO. CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

. ' 523.515 377.182 364.840 

·; TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO <Centi9rados) 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

487.854 387.050 365.294 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO <ULTIMO TUBO CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
576.521 388.543 3GG.496 

AREAS DE CALEFACCION lmts2) 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

1603.22 89.8340 58.3300 

CTE TULA UNIDAD 5 CARGA : ECR 
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CAVIDAD 3 

TEMPERATURA GAS (Centi9radosl 

ENTRADA: 951.301 SALIDA: 943.994 

TEMPERATURA VAPOR ICenti9rados) 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

1 ENTRADA: O.OOOOOOE+OO 377.928 358.780 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

SALIDA: O.OOOOOOE+OO 379.158 358.780 

PRES ION VAPOR CKgf/cm21 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

ENTRADA: O.OOOOOOE+OO 181.501 187.454 

SALIDA: o.ooooooE+oo 181.447 187.454 

GASTO VAPOR Cton/hrl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
O.OOOOOOE+OO 909.070 94G.373 

CALOR ABSORBIDO Cmwl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
O.OOOOOOE+OO 2.29889 1.50066 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL DANCD llER.TUDO GRADOS CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
O.OOOOOOE+OO 388.374 3GG.390 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO ClER.TUBO ENT.BCO. C) 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
O.OOOOOOE+OO 38G.660 3G4.G95 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO CCentigrados> 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
O.OOOOOOE+OO 38G.076 363.811 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO <ULTIMO TUBO CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
O.OOOOOOE+OO 389.502 366.296 

AREAS DE CALEFACCION 
SERPENTIN PORTANTE 
O.OOOOOOE+OO 73.9000 

Cmts21 
PARED 

47.9800 

CTE TULA UNIDAD 5 CARGA : ECR 
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1 
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1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
¡, 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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RC ALTA TEMPERATURA 

ENTí<ADA: 

SAL IDA: 

ENTRADA: 

SAL IDA: 

TEMPERATURA GAS CCentigrados) 

ENTRADA: 943.994 SALIDA: 892.717 

TEMPERATURA VAPOR <Centi9r:3dos) 
SERPENT IN PORTANTE 

490.974 379.158 

540.GOO 379.499 

PRES ION VAPOR <f<gf/cm2) 
SEr\PENTIN PORTANTE 

39.0778 181.447 

38.8300 181. 443 

GASTO VAPOR lton/hr) 
SERPENTIN PORTANTE 

809.240 909.070 

CALOR ABSORDIDO Cmw) 
SERPENTIN PORTANTE 

25.5101 0.613G93 

PARED 
358.780 

358.780 

PARED 
187.454 

187.454 

PARED 
948 .. 307 

PAf-<ED 
0.400271 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO ClER.TUDO GRADOS C) 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

58G.088 389.349 3GG.099 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO (lER.TUBO ENT.BCO. Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

547.515 379.329 3G3.543 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO ICentigrados) 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

583.285 387.154 363.Gl8 

TEMP. EXI.DE METAL SAL.DEL BANCO (ULTIMO TUBO Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

53G.497 388.773 365.458 

AREAS DE CALEEACCION 
SERPENTIN PORTANTE 
716.~5'72 24.0390 

(mts2) 
PARED 

15.6100 

CTE TULA UNIDAD 5 CARGA : ECT-.< 
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CAVIDAD 4 

• i 
1 

~1 

1 
'1 

-1 
'1 
i 1 ENTRADA: 

1 
~ I SALIDA: 

1 
1 

-1 
1 
I ENTRADA: 

_I 
1 SALIDA: 
1 
1 

TEMPERATURA GAS <Centiqradosl 

ENTRADA: 892.717 SALIDA: 865.662 

TEMPERATURA VAPOR <Centi9radosl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 379.499 358.780 359.000 

.OOOOOOE+OO 383.331 358.780 359.466 

PRESION VAPOR <Kgf/cm2l 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 181.443 187.454 184.000 

.OOOOOOE+OO 181.272 

SERPENTIN 
.OOOOOOE+OO 

SERPENTIN 
.OOOOOOE+OO 

GASTO VAPOR (ton/hrl 
PORTANTE PARED 
909.070 969.625 

CALOR ABSORBIDO <mwl 
PORTANTE PARED 
G.75064 4.41227 

183.745 

POSTERIOR 
909.070 

POSTERIOR 
2.73184 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO llER.TUBO GRADOS Cl 

'' 1 
.1 
i 1 

'i ¡ 
1 

j 1 

~I 
1 

,¡ 
: 1 

~1 

1 
1 

~I 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

-1 
' 1 

SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 390.296 366.491 367.048 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO (lER.TUBO ENT.BCO. Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 390.021 364.914 365.607 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO <Centi9rados) 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 387.966 363.872 364.434 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO CULTIMO TUBO CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 393.771 366.177 367.099 

AREAS DE CALEPACCION <mts2l 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 209.200 135.840 84.8200 

CTE TULA UNIDAD 5 CARGA : ECR 
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'1 
1 
1 

-1 
: 1 

1 
-1 

: 1 

CAVIDAD 5 

TEMPERATURA GAS CCenti9rados) 

ENTRADA: 865.662 SAL IDf-i: 847. 450 

TEMPERATURA VAPOR ICenti9radosl 
SERPENTIN PORT ECO PORT EVA PARED 

1 I ENTRADA: .OOOOOOE+OO 307.012 358.780 360.445 
1 

-1 SALIDA: .OOOOOOE+OO 309.761 358.780 361. ººº 
1 
1 

~.., 1 

. 1 
; 1 

1 
-~ 1 
: 1 .. , 1 

'1 ; 1 
.-i 1 

1 
: 1 

...• ¡ 1 

1 
· I 
1 

-1 
.1 

1 
-1 

1 
1 

.1 -, 
'1 
; 1 

-1 
1 

PRESION VAPOR IK9f/cm2) 
SERPENTIN PORT ECO PORT EVA 

ENTRADA: .OOOOOOE+OO 183.098 187.454 
PARED 
182.640 

SALIDA: .OOOOOOE+OO 183.933 187.454 182.500 

GASTO VAPOR lton/hrl 
SERPENTIN PORT ECO PORI EVA 
.OOOOOOE+OO 978.510 241.409 

CALOR ABSORBIDO lmwl 
SERPENTIN PORT ECO PORT EVA 
.OOOOOOE+OO 3.34479 2.08852 

PARED 
909.070 

PAf~ED 

2 .. 32053 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO llER.TUBO GRADOS Cl 
SERPENTIN PORT ECO PORT EVA PARED 
.OOOOOOE+OO 316.912 363.027 368.656 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO ClER.IUBO ENT.BCO. CI 
SERPENTIN PORT ECO PORT EVA PARED 
.OOOOOOE+OO 314.376 362.214 366.929 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO (Cent i gr .3dos 1 
SERPENTIN PORI ECO PORT EVA PARED 
.OOOOOOE+OO 314.690 361.259 366.674 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO <ULTIMO TUBO CI 
SERPENTIN PORT ECO PORT EVA PARED 
.OOOOOOE+OO 314.654 362.938 367.879 

SERPENT IN 
.OOOOOOE+OO 

AREAS DE CALEPACCION Cmts2l 
PORT ECO PORT EVA 
99.3136 66.2100 

PARED 
75.4100 

CTE TULA UNIDAD 5 CARGA : ECR 
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POSTERIOR 
359.466 

359. '79'7 

POSTEr\ IOR 
183.'745 

183.676 

POSTERIOR 
909.070 

POSTER IDf< 
1.55928 

POST EH IOf< 
366.144 

POSTERIOR 
365.026 

POSTERIOR 
364.160 

POSTER IOf< 
366.231 

POSTERIOR 
50.8100 



RC BAJA TEMPERATURA 

1 
TEMPERATURA GAS <Centígrados) 1 

1 
ENTRADA: 847.450 SALIDA: 615.543 1 

1 
1 

TEMPERATURA VAPOf< <Centígrados) 1 
SEf<PENT IN PORT ECO POf<T EVA PAf<ED POSTERIOR 1 

ENTRADf'i: 287.096 306.264 358.780 360. 281 359.797 1 
1 

SAL IDA: 490.9'74 307.012 358.780 :360. 445 359. 90'7 1 
1 

1 
- 1 PRES ION VAPOR <l<9f/cm2) 1 

1 SERPENT IN PORT ECO PORT EVA PARED POSTE[< IOR 1 
1 ENTRADA: 39.6145 183.319 187.454 182.716 183.6'76 1 
1 1 
1 SAL IDA: 39.0'778 183.098 18'7.454 182. 640 183.638 1 
1 1 
1 1 

e 1 GM>TO VrWOR (ton/hr) 1 
; 1 SEI<PENT IN PORT ECO PORT EVA PARED POSTEf< IOR 1 

1 809.240 978.510 23'7.988 909.070 <)09. 0'70 1 

1 
1 

CALOF< A BSOf<B IDO ( íll\.J) 1 
SEf<PENT IN POf<T ECO POl<T EVf'i PAI<ED POSTEf< IOR 1 
112. 374 1"1292'7 .708119 .'791910 .544887 1 

1 
1 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO (lER.TUBO Gf\1'.'\DOS C) 1 
SERPENT IN POf<T ECO POHT EVA PflRED POSTERIOR 1 
539.127 314.471 3G2.821 36'7.615 366.152 1 

1 

1 
TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO <lER.TUBO ENT.BCO. C) 1 

SEf\PENT IN POf<T ECO PORT EVA PARED POSTERIOf< 1 
422.305 311.627 360.858 364.179 362.690 1 

1 
1 

TEMP. PROMEDIO DE METi;L DEL [1ANCO ( Centiqr.:ldos) 1 
SERPENT IN PORT ECO PORT EVA PAf<ED POSTEf<IOR 1 
537.029 312 .. 322 361.141 365. 757 364.292 1 

1 
1 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO (ULTIMO TUBO C) 1 
SEf<PENTIN POf\T ECO PORT EVA PAf<ED POSTERIOf< 1 
332.346 310.592 360.926 364.055 363.238 1 

1 
1 

AHEAS DE Ct~LEPACC ION (mts2) 1 
SERPENTIN PORT ECO POf{T EVA PARED POSTERIOR 1 
3721.00 58.0240 3B.6BOO 44. 0550 29.6900 1 

1 

CTE TULA UNIDAD 5 CARGA : ECH 
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CAVIDAD 6 

TEMPERATURA GAS <Centigradosl 

ENTRADA: 615.543 SALIDA: 613.736 

TEMPERATUR1~ VAPOR <Centi9r.3dos) 
SERPENTIN POT<T ECO POHT EVA PAf<ED 

ENTRADÁ: .OOOOOOE+OO 306.045 358.780 360 .246 

SALIDA: .OOOOOOE+OO 306.264 358.780 

Pf<ESION VAPOR < ~<gflcm2l 
SERPENTIN PORT ECO POHT EVA 

ENTRADA: .OOOOOOE+OO 183.426 187.454 

SALIDA: .OOOOOOE+OO 183.319 187.454 

GASTO Vr~POR ( ton/t1I') 
SERPENTIN POf<T ECO PORT EVA 
.OOOOOOE+OO 978.510 237.068 

CALOR At:SORBIDO (mw) 

SERPENTIN Püf<T ECO PORT EVti 
• OOOOOOE+OO • 331388 .190428 

360. 281 

PARED 
1132.750 

182. 716 

PAF:ED 
909 • 070 

PARED 
.211967 

TEMP. EXT. DE METAL ENT. DCL BANCO ( lER. TUBO GRADOS C) 
SEf<PENTIN POfiT ECO P0f('f E'JA PARED 
.OOOOOOE+OO '.309.319 - %0.323 363.046 

TF.:MP. PHOMED ro DE METAL DEL T UDO ( lER. TUBO ENT. BCO. c) 
SEl<PEN'fIN POf\T ECO POHT EV1; PARED 
• OOOOOOE+OO 308. 442 359. 938 362. 349 

TEMP. PROMEDIO DE i'iETAL DEL l~ANCO (Centi:ir:ados) 
SEHPENTIN PORT ECO PORT EVA PAHED 
.OOOOOOE+OO 308.439 :359.682 362.332 

TEMP. EXT.DE METAL Sf-iL.DEL BANCO <ULTIMO TUBO C) 
SERPENTIN POf·<'f ECO POf\T EVA l'Af<ED 
.OOOOOOE+OO 309.095 350.317 362.995 

AREr~S [IE CALEFACCION <mts2) 
SERPENTIN POf-<T ECO Porn EVA PARED 
.OOOOOOE+OO 2G.8500 17.8%0 20.4600 

CTE TULA UNID?'ID 5 CA:RG1~ ECR 

l ::; :J 

POS TER ron 
359. 907 

359.930 

PDSTEf< IOR 
183.638 

183. 618 

POSTEf<IOR 
909. 070 

POSTERIOR 
.142875 

POSTEf<IOR 
362. 364 

POST EH IOf< 
361. 773 

POSTERIOf< 
361.649 

POSTERIOR 
362.369 

POSTEf<IDR 
13.7900 



.1 
1 
1 

~ 1 
1 
1 

~ 1 
: 1 

EVAPORADOR 

TEMPERATURA GAS CCentigrados) 

ENTRADA: 613.736 SAL IDA: 509. 997 

TEMPERATURA VAPOR ICentigrados) 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 

'I ENTRADA: 358.780 305.943 360.236 359.930 
1 
1 

'1 
1 

_, 1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

.1 
1 

,, 1 

: 1 
i 1 

1 
~ 1 

¡ 1 

1 

i1 
il 
"1 
'1 
! 1 
l ¡ 

1 

11 
~ 1 

1 
:1 
il 
''I 
,1 

1 

-'I 
1 

1 
:1 

1 

1 
1 

.e 1 

1 

SAL IDA: 

ENTRADA: 

SALIDA: 

358.780 

SEf<PENT IN 
187. 454 

187. 454 

SEI~PENT IN 
236. 865 

SEf<PENT IN 
49.3665 

306.045 360.246 

PRESION VAPOR CK9f/cm2> 
PORTANTE PARED 
183.510 182.774 

183.426 182.750 

GASTO VAPOR lton/hrl 
PORTANTE PARED 
978.510 909.070 

CALO!< ABSOHBIDO (mwl 
PORTANTE PARED 
.154940 .973740E-Ol 

359.943 

POSTERIOR 
183.618 

183.612 

POSTE!< IOR 
909.070 

POSTEH IOR 
.694888E-Ol 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO ClER.TUBO GRADOS Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
363.789 309.762 363.532 362.859 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO ClER.TUBO ENT.BCO. Cl 
SERPENTIN POHTANTE PARED POSTERIOH 
451.800 309.080 361.959 361.011 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO <Centigrado!;) 
SEHPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
361.927 308.692 362.685 362.010 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO <ULTIMO TUBO C) 
SEHPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
361.764 308.412 362.179 361.675 

SERPENT IN 
4880.00 

CTE TULA 

AREAS DE CALEPACCION <mts2) 
PORTANTE PARED POSTERIOR 
15.3400 ll.G500 7.85000 

UNLDAD 5 CARGA : ECR 
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~1 

1 

CAVIDAD 7 

TEMPERATURA GAS CCentigradosl 

ENTRADA: 509.997 SALIDA: 508.781 

TEMPERATURA VAPOR <Centi9radosl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 

ENTRADA: .OOOOOOE+OO 305.749 360.219 359.943 

SALIDA: .OOOOOOE+OO 305.943 360.236 359.950 

PRESION VAPOR 1Kgf/cm2l 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 

ENTRADA: .OOOOOOE+OO 183.631 182.817 183.612 

SALIDA: .OOOOOOE+OO 183.510 182.774 

GASTO VAPOR lton/hrl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
.OOOOOOE+OO 978.510 909.070 

CALOR ABSORBIDO lmwl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
.OOOOOOE+OO .293767 .167694 

183.579 

POSTERIOR 
909.070 

POSTERIOR 
.113167 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO llER.IUBO GRADOS Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 307.889 361.813 361.349 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO ClER.TUBO ENT.BCO. CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 307.296 361.414 361.005 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO ICenti9rados) 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 307.329 361.407 360.942 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO <ULTIMO TUBO CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 307.691 361.786 361.344 

AREAS DE CALEPACCION lmts21 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 37.5000 28.5450 19.2300 

CTE TULA UNIDAD 5 CARGA : ECR 

' 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 



ECONOMIZADOR 

-: 1 

'1 
1 

_, 1 
: 1 
1 1 

,_, 1 

: 1 
.: 1 ENTRADA: 

1 
~I SALIDA: 
.. : 1 

1 
-1 

: 1 

. 'I ENTRADA: 

-- 1 
1 SALIDA: 
1 
1 

"j 

TEMPERATURA GAS ( Centigrados) 

ENTRADA: 508.7 81 SALIDA: 338.814 

TEMPERATURA VAPOf< ( Centigrados) 
SERPENT IN PORTAN'.CE PARED POSTERIOR 
248. 379 • 000000 E+OO 3GO. 216 359. 950 

305.749 

SERPENT IN 
186.708 

183.631 

SEl~PENT IN 
978.510 

SERPENT IN 
78.1982 

.OOOOOOE+OO 3G0.219 359.978 

PRESIO~..! VAPOR Cl<3flcm2) 
PORTANTTI PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 182.937 183.579 

.OOOOOOE+OO 182.817 

GASTO VAP Olí ( ton/lir) 
POf<TANT :f: PARED 
.OOOOOOE+OC• 909.0'70 

CALOR ABS 01rn IDO ( nP.•) 

PORTANTE PARED 
• 000000 E+OO . 202'/89 

183.40'7 

POSTEf< IOR 
909.070 

POSTERIOR 
.174106 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL ¡;,qNCO (!EH.TUBO GllADOS Cl 

. j SERPENT IN PORTANTE PAF<ED POSTEF< IOf< 
311.465 .OOOOOOE+OO 362.068 361.604 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO <lER.TUBO ENT.BCO. Cl 
SERPENT IN POHTAN TE PAREB POSTERIOR 
346. 480 • 00000 O E+OO 360. G8E: 359. 941 

:1 TEMP. Pf<OMEDIO DE METAL DEL I-<ANCO <Centigrados) 
1 SEF<PENT IN PORTAN TE PARED POSTERIOR 

-1 310.232 .OOOOOOE+OO 361.593 361.128 
1 

1 
1 TEMP. EXT. DE METAL SAL. DEL BANCO <ULTIMO TUBO C) 
1 SERPENT IN POf<TA~ TE PAf<ED POSTERIOR 
1 250.949 .OOOOOOE+OO 359.954 359.743 
1 

1 
1 A REAS DE CALEE'ACC ION < mts2) 
1 SERPENT IN PORTAf! TE PARED POSTERIOR 

~1 i2200.o .ooooc)m+oo 39.a5oo 2G.B500 
1 

CTE TULA UNIDAn 5 CARGA : ECR 

l !.:i6 



APENDICE B 

RESULTADOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR 
CONSIDERANDO EL ENSUCIAMIENTO PARA LAS 

UNIDADES l Y 2 DE LA C.T. MANZANILLO 
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1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 

se BAJA TEMPB~A±ú~~ 

(Cerit:f.~7¡r::;1dos) 

ENTRADA: 137G.89 

TEMPERATU\U; VAPl.)R CCentiGrados) 
PORTANTE PARED 

1 ENTRAiif;: O.OOOOOOE+OO 35G.390 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

SAL IDA: 395 .. 000 O.OOOOOOE+OO 35G. 390 

PHES ION VAPOF: (l<:.1±'/cm:J) 
SCl~f'ENTIN POH'.l'ANTE P1~I<ED 

ENTRADA: 1'75.024 O .. OOOOOOf.+00 182.114. 

SAL IDA: 174.00() O.OOOOOOE+OO ] 82. 114 

GASTO t,t¡;,r·ne <ton/hr) 
SERPENT IN POWIANTE Pr'1kEli 

890.000 890.000 ::158. 051 

CAL.OH ABSORBIDO <mw) 
GERPENT rn PORTANTE PAT<CD 

51 .. 8J.~j3 0,000000E+OO O. 34()2'.H 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO <lER.TUBO GRADOS Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

45G.G71 O.OOOOOOE+OO 38G.OOG 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL ruuo (lER.IUDO SAL.BCD. C) 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

427'. <J'.'.l':l O. ()()•)OOOE+OO 

TEMF'. PROMEDIO DE r1E'I'i'1L DEL f:i'ü-lfJ) \Ct:·:·nti.cirddo:;) 

TEMP. 

SERPENTI~! PORTAi·!TE .. PA~ED 
O~ 0(\()000E+OO 

F.XT "DE i"ihTr':L ~·•1L. DLL f,¡',¡.1c1:; ( ULt IMD TUHO e) 
s Efi )' ENT J t.J f' n rn: ¡'.) N T l~ p ¡~ n ED 

ü" OOOOOt)E·1·üO 

AREAS DE CAL~fACCION Cmts2l 
~3EHPEi·l'l: It~ 

:3 !) ::; • 4. (¡ () 
PDH'li"if~TE 

O. OOO()l)(iE+OO 

~]85,.')4.~; 

Pt1l~E.O 

MANZ~1M ILiL.O U- J_ Y 2 COi'-1 Er-~'3UC :EAM :o:::!'-!TO 
CAHG?< : GCR 

15B 



CA!!,,,.' JLD~oD l 

ENTRt~D(.\: 

SAL IDt-1: 

ENTHADA: 

SAL IDA: 

TEMPERATURA GAS !Centiqrados) 

ENIRADA: 1341.29 SALIDA: 1340.56 

TE M !"E'' ATU :f! (~ 
SE!Wt:NTIN 
O. OOOOOOE«-00 

O.OOOOOOE+OO 

PRES ION 
SERPENT IN 
O.OOOOOOE+OO 

O.OOO()tj()E+OO 

13ASTO 
3EHPEN'J:IN 
o.oooooor;+oo 

cr~ii:.on 

~3ERPENT IN 
O.OOOOOOE+OO 

VAPOR CC~nligrados) 

PORTANTE PARED 
361~075 35Gn:~YO 

'HiPOR C:l<g:f/cm2l 
}'Offfi'.üHE PAHED 
175.(),17 102.114 

175 .. 0:·2.,1 ]82.l.14. 

VAPOl( (ton/hr) 
PORTANTE PMn:m 
[:')0. 000 859 .13'.'l 

AB:rn1rn IDO ( mvJ) 

PfJHTANTE P1~:R.Cü 

0.4533:'.!7 0 .. 30279~ 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL DANCO llER.TUBO GRADOS Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARPD 
O.OOOOOOE+OO 385.766 371.529 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TU~O ClER.TUBü EN1.BCO. CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
O.OCOOOOE+OI) 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL DANCO <Centiqrados> 
SERPENTIN PORTANTE PARRD 
O.OOOOOOE+O() :Jí'B "GG'? 

TEMP. EXT.DE MSTAL SAL.DEL BANCO <ULTIMO TUHO Cl 
SERPENTIN PO~TANTE PARED 
O. OOüOOül~+OO 

AREAS DE CALEfACCIUN Cmts2) 
S Er~ PE N'.i: HI P D H '.! :"1 ¡·n \'. P ,~ ::,'. f,!1 

O .. OOOOOOE+üO '7. '.J!";COO 

MANZ1~N ILLO U-· JL Y 2 Cf•N p,¡·.~'3Ut: :.:AM TEN TO 



. 1 

se TEMP XNTliRMHDIA 

ENTRAD~): 

SAL IDA; 

ENTHADA: 

SAL IDA: 

- TEMPERATURA GAS (Ccntigr~da=> 

ENTRADA: 1340.56 SALIDA: 1237.4.3 

TEMPERATURA VAPOR CCentiqr3dosl 
SERPENTIN PORTANTE PARfD 

3")5. ººº '.3G3.G1:t 

PRfSION VAPOR CKgf/cmJl 
SERPCNTIN PORTANTE 

174.000 175.225 

l.'n.328 

GASTO 
SERPF:NTIN 

B')O. 000 

17~) .. 047 

IJAPOR ( ·Lon/hr) 
PUlU'ANl'E 
8')(). 000 

CALOR ABSORBIDO (mwl 
SERPENTIN PORTANTE 

61. 1715 

PAHED 
1D2 .. ll4 

182.114. 

PARED 
870.J.l::i 

2 .. 34165 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO ClER.TUBO GRADOS Cl 
SEnPENT rn PORTANTE r·MO D 

387 .. B?B 

l 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 

TEMP. PPOMEDIO DE MET~L DEL TUBO (lSP.IUHU FNI.BCO. Cl I 
SERPENTIN PORTANTE PA~8D I 

J'70 .. 70'/ 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO CConligr~dosl 
SERPENIIN PORTANTE PARED 

:~79,,9B1 

TEMP. EXT.DE Ml,TM. sr1L.flf::l. F:MlCO (\Jf.'i:IMCI TUliO C) 
SERPCNTIN f'Of!T!iNTI: 

3:3~5 .. 0J2 3'74 .. ~182 

AREAS DE CALCEACCION Cmts2l 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

29 .. 0860 :'i!:i. O•\ lO 

MANZAiN ILL.0 U-]_ y 2 CON EM<.::.:uc IAM II:'.NTO 
Cf4RGA ;; ECR 

l C>O 

1 



CA~ ... u IDAJ) 2 

ENTRADA: 

SAL IDA: 

ENTRADr): 

SAL IDA: 

TEMPERATURA GAS <Centig~ados) 

TEtiPERATIJRA lJAPOR <Cef)ti.9r~dos) 

SERPENTIN PORTANTE PARED 
O.OOOOOOE+OO 

114 .. '177 

PRBSION VAPOR CKgf/cm2l 
SERPENTTN PORTANTE 
O.OOOOOOE+OO 175.239 

172.320 175 .. 225 

GASTO VAPOR Cton/hrl 
SERPENIIN PORTANTE 

930.00() 890.000 

CALOR ABSORBIDO <mwl 
SERPENTIN PORTANTE 
O.OOOOOOE+OO 1.83649 

336 .. 3')() 

PAF:ED 
1B2. 114 

182.114 

PMrnn 
889 .. 057 

PAH!'.D 
4 .. 15340 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO ClER.TUBO GRADOS Cl 
SEH\• i;NT IN PD!~'.t(.iWTE f'AI:Ut 
O.OOOOOOE+OO 391.7~7 382.7~2 

TEMP. PRiJMEDID DE METnL DEL TUftO <lEH.TUBl:I El!l .. BCO .. Cl 
SERPCNTIN PORTANTE PAR CD 
0.0()r)OOOE·t00 ~~!G~79J 378.500 

TEMP. PHiJMBDIO DE METAL DEL BANCO CCGnti9radnsl 
SEBPEMTIN PORTANTE P(.iRED 
O .. OOüOOüE+0 1) 37'l "OG5 

TEMF. E)(T.DE METM. '.3AI...Itt'L F::r~f!LCJ <ULTrno TIJDU C) 
SERPENTIN PORTANTE PAR CD 
O. 0\J()•)l)l)E :·()0 

AREAS DE CALEfACCION Crnts2l 
SERPENTIN DQH1ANTE PARED 
O .. OOOOOOE+üO 

MANZANILLO U-- l Y 2 CON ENSUC If..:;M IENTO 
c.~lf<GA ::: r_::c1~: 

l. (:11 

i 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 

.1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 



.., 

.J 

ENTRADA: 

SALIDA: 

ENTRADA: 

SAL IDA: 

TEM~ERAIURA GAS <Centigradcsl 

TEMPEP ATIJIU1 VAPOH ( CE;r·,t :i "F";;o:: os) 
SERPEi·1T IN PORTArlTE PAF:ED 

/114. 1'.77 360 .. 671 356.~190 

:."i.-n.or;,2 

PR!ifi Hlil 
EI~HPCMT IN 
172~2?4 

170.270 

GASTO 
SERPENT IN 
~)~jO. 000 

CALOf< 
SEHPENT IN 

110.4'74 

362. 927 

VAPOR ( f(<i:f /cm2) 
POF'.TANTT.: 
175. 321 

lí'5. 28'7) 

\JA POR (tc•n/hr) 
POHTANTE 
890 .000 

ABSDRB IDO (r1n1) 
POfefANTE 
5. 87351 

PAli!ED 
l82"llti 

182 .. 111 

PAW:-:r.i 
900.1324 

PAHCD 
2. ::•7984 

TEMf'. EXT.DE METAL ENT.DEL f:J'.'ü·!CO (l:CiLTUfilJ crnADDS n 
S ERPEi·n: IN POHTl'1NTE Pé'.dniD 
~:;35.~:1·12 400 .. ~i49 3D5,,1·1l 

TEMP. PHOMEDIO DE MET01L DEL TUBO (lEH.TIJl.ill EN'LDCO. Cl 
SEI<PENTIN 
~S02 ~ 262 

PDT<TP.1N'.L'I: 
391. 212 

TEMP. ?fWtfC:O J.ü DE i1E'.U1L DEL D1°,NCO (C<2r1t.iqndo·;) 
SE i.<l'ENT lN PO P'.tf'.1M'.\'.L P i-1 H!·:P 

~:; l1?:.;" ?:.::: 1~1 ~;9 1 "h ?~.-; :J:" .. :;"Sí' r: 

TEMf'. EXT.DE METAL ',~¡\) .. DE! Btif,ICO <ULT H'iO 'lUJJO C) 
E~ EI:f' CNT lr) f'DT: T1'.r·!TE P ,-; :!(CD 

(:1HE?':S DI: Cr"1LI:f;:'iCCTUN \
0

!i1t·;:.2) 

:C<EPPENTIN 
1 960 .. 00 

PCJI\T{1ilTE 
l:J 1 .. B~CJ 

P A HfW 

, MANZANILLO U--l Y :2 CON Et·lSUC IAMIENTD 

1G2 



ENTRA[l1;: 

SAL IDr~:. 

ENTRM11'.i: 

SAL IDI~: 

II.:MPER1Yrur:t. l)riP~Jf\ ( C~ eriti ·~r::ido·~) 
SERPENTIH !:"'m:r,c:-1NTE PM:ED 
O" OOOOOOE+OO 

O. OOOOOOE+OO '._3()0. (':. 71 

?Ht.SION VAPOR ( l<g.flcm2) 
SEf<PE NTIN 1:,DRT A HTE 
O.OOOO•}OE+OO 175.344 

O.OOOOOOE+OO 175.321 

GASTO VAPOR ( ton/hr) 
SERPENTIM POH'.L1:0;tlTE 
O.OOOOOOE+OO 890" 000 

CALOR ABSOf<BI DO ( row) 
SERP ENT IN PDriT ÁNTE 
O.OOOOOOE+OO 3.23307 

~356. '.3 90 

PAI<E 1:1 
182.114 

lf:J2. l 14 

F'Al<E 11 
IJ07.7G~ 

PAI~r:11 

1. 5:::105 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BAtc.!CO <lEn.TUBD @(-,{IDS C) 
SEHPEN'.l'IN f'Ofl'.C 1~NTE l'ARElJ 
O.OOOOOOE+OO :383. '918 373. ~?'73 

TEMP. PROMEDIO DE METc''iL DEL TUI:!O ( 1El~. TUDO cf1T .DCO. C) 
SE'.<PENTIN 
O .. OOOOOOE+OO 

POf\T r-1NTI: 
378 .. 133 ~j?0 .. 512 

TEMP. PF:DMEDIO DE ME'HlL DEL [:(.:·,Nen (Ctcl'•ti":,r·3fos;.) 
'.::>EHPENTTN PO!{T ,'\NTE P1\F:FD 
O. 00 000(1 E+O O 377 " :'023 

TEMP. B)(T.DE M:STi'iI .. Si'.1L.DEI. BAi·~co ( UL'n;w TUBO C) 
SH<PEWl'H-' PüiiT {\NTE !'AH.CD 
O .OOOOOOE+OO 331 "63:'1 '.";'i''.l.. 571 

M\E;~f3 DE ct.I .. GF!lC::CllH-' (r,;ts'.~) 

:3EI-::C'ENT Hl POll'::' (1NT8 PAF: ED 
o.ooooooe100 ioo. GJO 'ÍB.'1120 

MANZANILLO U-l Y ~ CON ENSUCIAMIENTO 
C?"\I'ot!:é3A :: r.~f.:;R 

L 6 ·~: 



RC ALTA TEMPERATURA 

ENTRADA: 

SALIDA: 

ENTRADA: 

SAL IDA: 

ENTRADA: 1025.88 SALIDA: 'J85.34G 

TEMPERATURA VAPOR CCenti9radosl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

4f)9 "ü23 

5:35. 000 

PRESION VAPOR 1Kgf/cm2) 
SERPENTIN PORTANTE 

37.3092 175.350 

3'7. 0'730 175.3,H 

GASTO VAPOR <ton/hrl 
SERPENIIN PORIANIE 

807.180 890.000 

CALOR ABSORBIDO <mwl 
SERPENTIN PORTANTE 

?.3.10'73 0 .. 8\JD005 

.f'MUlD 
18?. 114 

102" 114. 

Pf\RED 
':)09 .508 

Pi"1HED 
(). ~;(32'JT7 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL DANCO llER.TUBO GRADOS C) 
SERPENTIN PORTANTE PAR~D 

598.181 377u84~ 372.~GO 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO ClER.TUBO SAL.BCD. Cl 
POI:TANTE 
'.37G.Oül 

P1-iHED 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO (Centiqrados) 
SEf'.f'ENT IN 

:·:_;~~2 "~~05 

POH'rf:1f~TE 

TEMP" E>;T" DE r1t:Ti'.ii, EilT. DEL f:(1flC() { IJIT rno TIJBCI e) 
POl~Tf'1NT:C Pf~f\CD 
·".)'?(·," ·~:52 

AREAS DC CALUFACCiON Cmts2l 
SERPENIIN PONTANTE PARED 

570w730 23"JGi10 llu172Q 

MANZANILLO U-1 Y 2 CON ENSUCIAMIENTO 
CAl'<:G(-; ,. 1C::CR 

1 (.1) 

l 
1 
1 
1 
1 

. 1 

l. 
1 
1 
1 

i 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
! 



CAVIDAD 4 

TBMf'BRATURA GAS (Centiqr~dos) 

TEMPERATURA VAPOR < Cr.::r1tiq1·.3do-:;) 
SERPENTIN PORIANTE PANrD POSTERIOR 

ENTf<ADA: .OOOOOOE+OO 356.755 3~6~390 3~8.000 

SALIDA: .OOOOOOE+OO 359.222 

ENTRADi-i: 

SAL IDA: 

PRE~JICIN VAPOH ( f(<:¡f /c-m:l) 
SERPENT IN 
.OOOOOOE+OO 

. OOOOOOE+OO 

SEf<PENT IN 
.OOOOOOE+OO 

SEHPEN'i' IN 
.OOOOOOE+OO 

Poi::Tr~1NTE p,11nm 
175.404 182. 1l.1¡ 

175.3!)() 182.114 

GASTO Vr1Pün ( tor1/hr) 
POHTANTE PAI;.ED 
890.000 939. 879 

CALOR ABSORBIDO Cmw) 
PORTANTE PARED 
7.82338 G.G586G 

POSTEHIOR 
1'78.000 

177.72'7 

POSTERIOR 
890.000 

POST E\~ Ion 
2. 5064:9 

TEMP. EXT.DE METAL ENI.DEL BANCO C1ER.IU80 GRADOS Cl 
SERPENIIN PORTANTE PARfD POSIEHIUR 
.OOOOOOE+OO 373.163 370.371 377.027 

IEMP. PROMEDIO DL METAL DEL TUBO (lER.TUBO ENt.DCO. Cl 

TEMP. 

TEMP. 

SERPENTIN POilTANTE 
~000()00E·~oo 8G0u331 

PROMEDIO DE METAL DEL CANCO 
SEHPEi".l IN PiJl<TMH'E 
.OOOOOOE+OC 370.312 

EXT"DE METAL SAi~~D~L PAt~CO 
SERPCNIIN PO~TANIE 

.OOOOOOE+OO 370.461 

Pt'~Hf:I.r 
::C'i. 71 G 

( Ci"1·1t i 0·11' :oido·3) 

PDSTEfllOP 
3'74.16") 

PAHHD POSTERIOR 
370. 33'/ 

( ULT IMU TU!:'O C l 
PARED POSTERIOR 

]b9 ,, 833 3'76" 708 

p,f:E /:1~:; DE C:11. LE' 1'1 CC TON \ 1ats2) 
:~E :t~ PE f·~ '.f I ¡·~ PO PT t1I'-!1'E P t~ :i:,: t; l:1 
.OOOOOOE-~·00 2J2~60G 

POSHRIOF: 
8'.;; .. BOOO 

MAr,~ZAN Il ... LO U-J. Y 2 CUN ENSUC Tí~l'1 IENTO 
CARGt; 



CAV:f.DAD 5 

TEMPFRATUHA GAS (Centiqradosl 

EN1RADA: 95G,940 SALIDA: 932.4G7 

TEMPERATURA ~APOR (Centiqradosl 
SERPENIIN PORTANTE PARED POSTERIOR 

EN'.rnADA: . OOOOOOE+OO 3,1:3. 905 ::;::; L G52 35~L ;j6() 

SAL ID{l: • OOC>OOOE+OO 3,13. 225 359.17'.3 

PRESION VAPOR <Kgf/cm2l 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

ENTRADA: .OOOOOOE+üO 183.053 l '7~5. 537 
POSTE!(IOf\ 

1'.77.'727 

SALIDA: .OOOOOOE+OO 182.688 175.404 177. 494. 

SERPENTIN 
,()O()OOOE+OO 

SERPENTIN 
.OOOOOOE+OO 

GASTO VAPOR lton/hr) 
PORTANIB PARED 
970.000 890.000 

CALOR ABSORBIDO· Cmwl 
PORTANTE PARED 
4. 074'9-s. 

POS'lf.H! IOf< 
8'90. ()()() 

P0~3TEH Ill.I! 
:~ .. . 47~ssn 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO (lER.TUDO GRADOS Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
~OOOOOOE+OO 855~G07 37lu90: 377ul50 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO (lER.IUBO ENr.Bco. Cl 
SERPENTIN POPTANTf PARED POSTERIOR 
nOOOOOOE·t00 353~941 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO !Centi~radosl 

TEMP .. 

!3ER p ENT Ir! PORT t;i!TE p ,é; l-::i::ri F'í)f)TE1' ron 
.OOOOOOE+OO 352.G13 3GG.959 370.658 

EXT. DE tíE'J:r'.¡L '3PaL. DEL )".1(:.¡i··lCCi 
SERPENTIN PORTANTE 
.OOOOOOE>OO 353.G47 

o'.ULTii'iO TLJHO Cl 
Pf'.:!?CD 

869" ~}::J9 
r·o:HH I1H; 
37G~9D3 

AflE~S DE CALrrAcc·roN (J)1t~2) 

SERPENTitl PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 121.'.700 239.13G 81.7100 

MAl'-17.AN ILLD U-l "'.i 2 COf>J :fi~·,isuc :u~,;,--¡ TEl",lTO 
CARGf'.o : GCH 

lCCi 
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RC BAJA TEMPERATURA 

ENTRADA: 932 .. 467 SALID~: 680 .. 882 

TEMPERATURA VAP!)R <Cer)·Liqrados> 
SERPENTIN PORIANIB PARBU POSTERIOR 

ENTRADA: 335.929 812.618 354.252 :359. J. 73 

SALIDA: 489.823 313.905 351.G52 359. 1o:i 

PRESION VAPOR CK9f/cm2l 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

ENTRADA: 37.8062 183.340 175.680 
POSTCRton 

17'7 .. 494 

SALIDA: 37.3092 183.053 175.537 1'77 .. 250 

TEMP. 

TEMP. 

TEtiP. 

SERPENTIN 
807 .. 400 

SEf<PENTTN 
139 .. 991 

GASTO VAPUR lton/hrl 
PORtANTE PARED 
970.000 890.000 

CALOR ABSORBIDO lmwl 
POWrArn'E PAHED 

2.01'?16 

PO~iTEH IOR 
890.000 

POS1'LHinn 
l .. 218fJ:t 

EXT. DE METí\L 
SEPPENT H! 

ENT.DEL BANCO ClER.TUBO GRADOS Cl 
POHTt1N'.i';.: 
J~;:~; .. 13'? 

PROMSDIO DE MFTAL DEL IUBU 
SERPENTl:N PORTANTE 
\12"7()~ :J48~2G4 

PPOMEDID DE METAL DEL DANCO 
PiJ\·:T,'\rlTE 

PAf:Fi.1 P(ViTER rnr~ 
:3?1 .. ··).1'/ 

(lEE.TUDO EMI.BCO. Cl 
P~1l<:CD 

263.61';) 

(e er1'L :i. 1=1I' .;,¡ d () ::~) 

POSTLr< IDf< 
::;G'?.,L~30 

PAPEB POSTERIOR 
%'.J.150 367 .1'7J 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO CULTIMO TUBO Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
305.991 349.212 361 .. 340 JGG.269 

APEAS DE CALEPACCION lmls3l 
SERPENTIN POPTANTE PA~ED 

~5JOO .. Oü l 0·). 300 80 .. 4240 
POSTt.R IOR 
:s1.noo 

Mr-1NZAN ILLO u--1 y 2 CON E:O~SUC i.~.r·'I IEN'.ll.'.'0 
C1f'.'.1RGf-'I : .'.::c:r: 

16? 
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CAVIDAD 6 

TEMPERATURA GAS <Centi9radosl 

ENTRADA: GB0.882 SALIDA: 677.413 

TEMPERATURA VAPOR ICenti9radosl 
SERPENIIN PORTAMTE 

ENTRADA: .OOOOOOE+OO 312.087 

SALIDA: .oOOOOOE+OO 312.618 

PRBSION VAPOR <K9f/cm2l 
SERPBNTIN PORTANTE PARED 

ENTRADA: .OOOOOOE+OO 183.500 175.718 

SALIDA: .OOOOOOE+OO 133.346 J.'?5 .. G80 

GASTO VAPOR (ton/hrl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
.OOOOOOE+OO 970.000 890.000 

SERPEtarn 
.OOOOOOE+OO 

CALOR ABSORBIDO <mwl 
PORTANTE PARED 
l..16117 

PCISTER rnn 
3~;;9. 40'.) 

PDSTEH I1)1( 

1?7 .250 

17?.20ºJ 

POS TER IOH 
890.000 

POST EH ICH! 
. 316%4 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO <lER.TUBD GRADOS Cl 
SERPENTI~! PORTANTE 
.OOOOOOE+OO 3~7.053 

p¡~)~E\1 P(JSTBR IOR 
3G'L0137 

TEMf'. P!WMEDIO DE METriL Dio:' .. TUPO llt:l:.TUDO EtJ'LPCO. C) 
SERPENTIN PORTANTE PARED PDSTERtOR 
~OOOOOOE~·OO 3~5~727 357~~lGO 363.03J 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL B~0CO ICentiqrados) 
SERPENTIN PORTAHTL PARED PDSTERIOR 
.000000E+OO 315.729 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL DriNCO !ULTIMO TUBO Cl 
SERPENIIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
aOOOOOOE·~O() J4G~4:7 4 358u894 354~112 

ARDAS DE CALEEACCIDN (mts2) 
SERPENTIN PORTANTE 
~OOOOOOE+OO 80~0000 

Y 2 CON 
CA.f~GA 

1.Cü 

'.>1,, 7800 
PDS'fi::l.~ IOR 

23.HOO 

F:NSUC J.i'.'•M J.ENTO 
1::CH 



ECf.:.«NOM I-z-r~l)GR 

TEMfERATURA GAS (Cenligrado~) 

EN'.tRt'1DP1 ~ G'l'?., 41 :J SAL IDA: 424 .. ~30'.J 

TEMPERATURA VAPOR CCenti~rados) 

SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
ENTRADA: 249.330 .OOOOOOE+OO 351.108 359.479 

SALIDA: 342.087 .OOOOOOE+OO 351.164 

PRI~SION VAPOR <•(gf/cni2) 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

ENTRADA: 184.GGl .OOOOOOE+OO 175.899 

SALIDr;~ 183.500 

SERf'ENT IN 
970 .. 000 

SERPENT IN 
137.565 

.OOOOOOE+OO 175.718 

GASTO VAPOR Cton/hr) 
PORTANTE PARED 
.OOOOOOE+OO 890.000 

CAioR ABSORBIDO (mw) 
PORTANTE PARED 
.OOOOOOE+OO .G08809 

f'OSTEH IOH 
177. 209 

l 7G •. 948 

f'OSThR IOR 
890.000 

POSTERIOR 
. 29'7649 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO ClER.TUBO GRADOS Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARSD POSTERIOR 
350.992 .. OOOOOOE+OO 359~983 3G5~211 

TE M p • p \W ME D 10 DE ME T(¡ L DEL T IJ r~ D ( J. R ¡~ " Tu f3 o F ;·n: .. Be D " e ) 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO CC2nLiqradasl 
PORTANTE P~Rf It 
~OOOOOOE4·00 3~8nl91 

TEMP .. EXT.DE ME1AL SAL.DEL BANCO !ULTIMO TUBO 
SEI~PENT IN POflTAlJTE P1,l~f D 

q~)00000E·~OO 355q382 

AREAS DE CALEfACCION (mts2) 
SERPENIIN PORTANTE PARED 
11031.0 .OOOOOOE+OO 7G .. 29GO 

POSTI::;R IOR 
363,,4·11 

C) 
POSTEf< HlH 

3GO.G95 

PD~"1:EF: IOH 
'.51 ":~100 

MANZFoN ILLO U- l Y 2 CUt·l EHSUC I?iM ItNTO 
c~:..'iRG"':) : ·~-~cr-..: 

1.G·~ 
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APENDICE B 

RESULTADOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR 
CONSIDERANDO EL ENSUCIAMIENTO PARA LAS 

UNIDADES 3 Y 4 DE LA C.T. MANZANILLO 
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se BAJA TEMPERATURA 

ENTRADA: 

SAL IDA: 

ENTRADA: 

SALIDf'~: 

TEMPEil~TLlRA GAS <C~r:tigrados) 

ENTRADA: 1355.29 SALIDA: 1306.73 

TEMPERATURA VAPOR ICenti9radosl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

362.000 O.OOOOOOE+OO 357.980 

397. 9 08 O. OOOOOOE+OO 

PRES ION VAPOR < f{9f'/cm2) 
SERPENTIN PORTANTE 

170.592 O. OOOOOOE+OO 

170.000 O. OOOOOOE+OO 

GASTO VAPOR (ton/hrl 
SERPENTIN PORTANTE 

891.660 891.660 

CALOR ADSORBIDO lmwl 
SEHPENTIN POf<'HiNTE 

57.0351 O.OOOOOOF.+00 

357.980 

PAHED 
J.85.651 

185.651 

PARED 
867.650 

PARED 
o .. ~~2:7553 

TEMP. EX'LDE ME'HlL ENT.DEL DMlCO (lf:f!.'iUüD i3IJ!DOS C) 
SEF<PENTIN POETt1t-!TE 
~37 .. 56~i O. OOOOOOE+OO 

TEMP. PF<OMEOIO DE MET1~L DEL TUE<O UEILTIJBD ENT.BCfJ. Cl 
SERPENTlN PORTANTE PARED 

436 .. EHi'? O. OOOOOOE+OO 

TEMP. PHOMEDIO DE i'iE'.U1L DEL BMlCCI (CentiC.F'ldCls) 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
418~555 O~OOOOOOE·~OO 375~375 

TEMP. EX'l'.DE r1ETAL S~iL.DEL BM!CIJ (lJLTHiO TIJI<D C) 
SERPENIIN PORTANTE PARED 

O., {jlJü ()O'JE -~-O O 

AREAS DE CALEEACCION (mts2l 
SERPENTIN PORTANTE 

IJGB.180 0. OOOOOOE+OO 

3B4.4G6 

PAF<ED 
12.0000 

MANZANILLO U-3 Y 4 CON ENSUCIAMIENTO 
C!~RGA :: ECH 
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1 
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1 
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1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 

CAVIDAD 1 

ENTRADA: 

SALIDA: 

ENTRADA: 

SALIDA: 

TEMPERATURA VAPOH <Cent i ·31'.Jdo s) 
SERPENTIN PORT('INTE 
O" OOOOOOE+O() 3·37. 908 

::::sio .. 013 398 "325 

PRES ION 1.'APOR ( f•:31' /c1n2 l 
SERPEN T IN POf\TAMTE 
O .OOOOOOE+OO 170.000 

170. 799 169.790 

GASTO VAPDf-< ( ton/hr l 
SERPENTIN PORTANTE 
O"OOOOOOE+OO 891.660 

CALOR ABSORBIDO <mw) 
SERPENTIN PORTANTE 
O .OOOOOOE+OO 0~5038'73 

PARED 
357. 980 

35'7.980 

Ptif.tE D 
185.651 

185. 651 

PARED 
869. 199 

PARED 
0 .. 32?18~5 

TEMP" EX'L DE METt1L ENT. DEL p,;1 .. 1co <ll.i1i. TUf:O Gf<(1DDS C) 
GERPU.1T HI F'Of:TAi!TE PAPED 
O. OOOOOOE+OO 379 .. 251. 

TEMP. PRCltíEDIU CIE i\ET:1L DEL TIJE<O (JEH.TdE<O Ei'IT.E,CO. C) 
~3EHPEr~T IM POI\Tcil~'.i'.E PAI\ED 
O.OOOOOOE+OO 421.543 374.435 

TEMf'. PRDhEllIO IIE MET1~L f1EL I1MJCO (CG11ti9r·•dos) 
SER PE i'iT lN \' D fiT i\NT E P t1 f( E D 
O.OOOOOOE+OO 422.H.lt ~171.463 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO <ULTIMO TUBO Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
O. 000000E+OO 

AREAS DE CALEPACCION (mts2l 
SEHP E i··1 T IN 
O .. OOOOOOE+OO 

POFiTANTE 
1:3.%GO 

3'7St .. 22b 

PARED 
9.00000 

MANZANILLO U-3 Y 4 CON ENSUCIAMIENTO 
CP1RGA :: ECJ:< 
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se TEMP INTERMEDIA 

ENTRADA: 

SALIDA: 

ENTRADA: 

SALIDA: 

ENTRADA: 1305.49 SALIDA: 117G.12 

TEMPERATURA VAPOR <Centi9radosl 
SERPENTIN PORTANTE 

394.221 398.325 

474.203 401.124 

PRES ION VAPOR <Kgf/cm2) 
SERPENTIN PORTANTE 

lGB.804 169.792 

167.794 1G9.G94 

GASTO VAPOR Cton/hr) 
SERPENTIN PORTANTE 

936.660 89l.6GO 

CALOR ABSORBIDO lmwl 
SERPENTIN PORTANTE 

80.3352 3.32678 

PARED 
357.980 

357.980 

PARED 
185.651 

185.651 

PARED 
879.460 

PARED 
2.16716 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO <lER.TUBO GRADOS CI 
SERPENIIN 

4GG.G43 
PORTANTE 
434~382 

PARED 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO !lER.IUBO ENT.BCO. Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

434.212 425.056 375.340 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO (CDnti9rados) 
SERPENIIN PORTANTE PARED 
~50.3GG 427.317 

IEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO !ULTIMO TUBO C) 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

432.059 379~738 

AREAS DE CALEFACCION (mts2l 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

85.9600 55.3800 

MANZANILLO U-3 Y 4 CON ENSUCIAMIENTO 
CARGA : ECR 

173 



CAVIDAD 2 

TEMPERATURA GAS CCenti9radosl 

ENTRADA: 1176.12 SALIDA; 1.169.?0 

TEMPEf<ATURA VAPOR ( Centi.•3r.3dos) 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

ENTr<ADA: O.OOOOOOE+OO 401.124 357.980 

St-1L IDA: 457.081 '103.318 357.980 

PRES ION l,'APOR < f'.9f/cm2) 
SERPENTIN POHTANTE Pr~RED 

ENTRADA: o.ooooooE+oo 169.694 185.651 

SALIDA: 167.794 169.666 185.651 

GASTO VAPOH ( tcrn/hr) 
SET<PENT IN PORTANTE PM<ED 

958.G60 891. 6GO 887.395 

CALOF< ABSORBIDO (mwl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
O.OOOOOOE+OO 2.54576 1. 6'7585 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL DANCO (lER.TUBO GRADOS Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
O.OOOOOOE+OO 132.785 380.134 

TEMP. PROMED 10 DE 1\ETril. ti EL TUBO ( lEl<. TUBO ENT. BCO. C) 
SERPENIIN PORTANTE PARED 
O.OOOOOOE+OO 428.043 3'76.082 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DBL BANCO (Conti3radcsl 
SERPENIIN PORTANTE PARED 
O.OOOOOOE+OO 42G.537 372.010 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO CULIIMO TUBO Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
O.OOOOOOE+OO 434.730 379.9GO 

AREAS DE CAL~PACCIO¡~ Cn1ts3) 
SERPENIIN PORTANTE PARED 
O.OOOOOOE+OO 65.0600 41.9100 

MANZANILLO U-3 Y 4 CON ENSUC IFoi~i IENTD 
CARGA : ECR 

l í' i~ 



se ALTA TEMPERATURA 

ENTRADA: 

SALIDA: 

ENTRADA: 

SALIDA: 

TEMPERATURA GAS <Conti9radosl 

ENTRADA: 1169.70 SALIDA: 1058.41 

TEMPERATURA VAPOR (Centi9rados) 
SERPENTIN PORTANTE 

457.081 403.318 

541.459 405.855 

PRES ION VAPOR <K9f/cm2l 
SERPENTIN PORTANTE 

167.650 169.666 

166.000 169.632 

GASTO VAPOR Cton/hrl 
SERPENTIN PORTANTE 

950.000 891.660 

CALOR ABSORBIDO <mwl 
SERPENTIN PORTANTE 

67.8150 

PARED 
357.980 

357.980 

PARED 
185.651 

185.651 

PARED 
896.390 

PARED 
1.89963 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO ClEP.TUDO GRADOS Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

380.978 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO llER.TUBO ENT.DCO. Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

499.270 127~547 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO CCenti9rados) 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

508.156 430.068 372.542 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO !ULTIMO TUBO CI 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

589.400 434.294 377~825 

AREAS DE CALEFACCION (mts2) 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

144.0.31 83~G500 53~8900 

------------------------------·-·----------------~fy----------
MANZANILLO U-3 Y 4 CON ENSUCIAMIENTO 

CARGA ECR 
175 



CAV IDA]) 3 

TEMPERATURA GAS <Centigradosl 

ENTR(iDA: 1058. 41 SAL IDA: 1052. 90 

TEMPERATURA VAPOR (Centi9vadosl 
SERPEHTIN PORTANTE PARED 

ENnADA: O.OOOOOOE+OO 405.855 357.980 

SAL IDA: O.OOOOOOE+OO 40'7.'7'70 257. ')80 

PRES ION VAPOR < f(9f/crn2) 
SERPENTIN PORTANTE PAf<ED 

ENTRADA: ü.OOOOOOE+OO 169.632 185.G51 

SAL IDA: O.OOOOOOE+OO 169.604 185.651 

GASTO •v1APOR (ton/hrl 
SEI<PENTIN PORTANTE PARED 
O.OOOOOOE+OO 8'H. (:;(,O 903.139 

CALOR ABSORBIDO <mwl 
SERPENT IN POHTANTE PARED 
O.OOOOOOE+OO 2. 13GCl. ]. "42528 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO ClER.TUBO GRADOS Cl 
S Ef<PENT IN 
O. OOOOOOE+OV 

POf('It1NTE 
432 .156 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO tlER.TUBO ENT.BCO. Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
O.OOOOOOE~·OO 128ul05 372Q785 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO (Centi9rados) 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
o.OOOOOOE+OO 127.054 869.550 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO (ULTIMO TUBO Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
O.OOOOOOE~ao 433.SGl 376.113 

AREAS DE CALBfACCION 
SERPENTIN PORTANTE 
O.OOOOOOE+OO 

( rn ts21 
P?iRED 

43.'1100 

MANZANILLO U-3 Y 4 CON ENSUCIAMIENTO 
Co"lHGA : ECH 

l '76 



... 

RC ALTA TEMPERATURA 

ENTRADA: 

SALIDA: 

ENTRADA: 

SALIDA: 

TEMPERATURA GAS (Centi9radosl 

ENTRADA: 1052.90 SALIDA: lOlG.12 

TEMPERATURA VAPOR <Centi9radosl 
SERPENTIN PORTANTE 

481.489 407n770 

525.000 108N426 

PRES ION VAPOR <K9f/cm2l 
SERPENTIN PORTANTE 
39~5025 1G9.G04 

38.7300 1G9.593 

GASTO VAPOR Cton/hrl 
SERPENTIN PORTANTE 

802.780 891.GGO 

CALOR ABSORBIDO <mwl 
SERPENTIN PORTANTE 

0.724818 

PARED 
357.980 

357.980 

PARED 
185.651 

185.G51 

PARED 
90G.145 

PARED 
O.G34930 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL DANCO (lER.IUBO GRADOS Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

375.031 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO ClER.TUBO SAL.BCD. Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

553.285 ~30"059 370"191 

IEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO CCentigradosl 
SERPENIJN PORTANTE PARED 

57G.341 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO CULTIMO TUBO Cl 
SERPENIIN PORTANTE PARED 

544.514 43G.G21 374.129 

nBEns DC CALEfACCION (mts2) 
SERPENIIN PORTANTE PARED 

569.020 25.5GOO 

MANZANILLO U-3 Y 4 CON ENSUCIAMIENTO 
CARGA : ECR 
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CAVIDAD 4 

TEMPERATURA GAS CCenti9radosl 

ENTRADA: 1016.12 SALIDA: 998.368 

TEMPERATURA VAPOR (Centigradosl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 

ENTRADA: .OOOOOOE+OO 408.426 357.980 359.500 

SALIDA: .OOOOOOE+OO 412.999 357.980 

PRESION VAPOR CK9f/cm2l 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

ENTRADA: ,OOOOOOE+OO 169.593 185.651 

SALIDA: .OOOOOOE+OO 169.511 185.651 

SERPENTIN 
.OOOOOOE+OO 

SERPENTIN 
.OOOOOOE+OO 

GASTO VAPOR (ton/h~) 

PORTANTE PARED 
891.660 923.788 

CALOR ABSORBIDO lmw) 
PORTANTE PARED 
4.95415 3.72608 

360.346 

POSTERIOR 
174.250 

174.0lG 

POSTERIOR 
891.660 

POSTERIOR 
2.71468 

TEMP. EXT.DE METAL ENI.DEL BANCO <lER.TUBO GRADOS Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 437.268 374.339 379.3GO 

TEMP. PROMEDIO DC METAL DEL TUBO tlER.TUBO ENI.BCO. Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 435.120 371 .. 703 376.598 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO CCenti9rados) 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
u000000E+OO 43lr381 3G8~33G 372.695 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO <ULTIMO TUBO Cl 
SERPENTIN ?ORIANTE PARED POSTERIOR 

374~003 

ARSi~S DE C~LCfACCION (nits2> 
SERPENIIN PORTANTE PARED 
.OOOOOOE+OO 1GO.J90 113.700 

379.643 

POSTERIOR 
81.1200 

MANZANILLO U-3 Y 4 CON ENSUCIAMIENTO 
CARGA : ECR 
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CAVIDAD 5 

TEMPERATURA GAS ICent19rados) 

ENTRADA: 998.368 SALIDA: 982.429 

TEMPERATURA VAPOR CCentigrados) 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 

ENTRADA: .OOOOOOE+OO 356.300 361.258 360.346 

SALIDA: .OOOOOOE+OO 357.465 362.605 361.799 

PRESION VAPOR <Kgf/cm2J 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

ENTRADA: .OOOOOOE+OO 184.792 172.783 

SALIDA:· .OOOOOOE+OO 184.500 172.846 

SERPENTIN 
.OOOOOOE+OO 

SERPENTIN 
.OOOOOOE+OO 

GASTO VAPOR Cton/hrl 
PORTANTE PARED 
978.510 891.660 

CALOR ABSORBIDO <mwl 
PORTANTE PARED 
3.93695 2.00091 

POSTERIOR 
174.016 

173.694 

POSTERIOR 
891.660 

POSTERIOR 
4.26270 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO llER.IUBO GRADOS Cl 
SERPENTIN PORT~NIE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 369.555 380.127 

IEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO (lER.TUBO ENT.BCO. Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE-~00 857~511 375.221 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO (Conti9radosl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.ooooooe~oo JGS.519 374.680 371.643 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO (ULTIMO TUBO Cl 
SERPENIIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 360.335 379.142 378.093 

AREAS DE CALEFACCION <mts2l 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
.OOOOOOE+OO 116.190 G0.9500 

POSTERIOR 
130.260 

MANZANILLO U-3 Y 4 CON ENSUCIAMIENTO 
CARGA : ECR 

179 



RC BAJA TEMPERATURA 

TEMPEFU1TURA GAS (Cent :i.·:¡ndos) 

ENTRADA: 982.~29 SALIDA: 760.633 

TEMPERATURA VAPOR < Cer.t. :i3r :;¡,:Jo·5) 

SERPENTIN PORTANTE PAHED POSTERIOR 
ENTRADA: 340 .18'? 35~) .. ~569 360.841 361.799 

SALIDA: 48L489 356.300 ~JGL258 3G2.14G 

PRESION VAPOR !K9f/cm2l 
SEHPENTIN PORTANTE PARED 

ENTRADA: 39.9662 184.964 172.811 

SALIDA: 39.5025 184.792 172.783 

SERPENTIN 
802.780 

SEf<PENT IN 
131.5(11 

GASTO VAPOR lton/hr) 
PORTANTE PAf<ED 
978. 510 8':11 .660 

CALOR ABSOHB IDO ( mw) 
PORTANTE PARED 
2 .. 355<;.)G 1 .. 08290 

POSTEí<IOR 
173 .. 694 

173.638 

POSTEF:IOR 
891.6(,0 

POSTEflIOH 
.9L\1103 

TEMP. EXT.DE METr1L SAL.DEL BANCO (ULT.TUBO Gr~?HIOS C) 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
551 .. 913 871.509 3ü3.2~31 38 :.~. 268 

TEMP. f-·fWME[IIO DE METAL DEL 'fLIBO (IJLT.TIJBO S.'11..fiAi'-! .. C) 

SEHPENT IN POF:T (1NTE P r1l(Efl l'D'.-3 TEfi IO H 
421. '79'7 3'7·1~259 

TEMP. Pf\OMEDIO DE hETr1L DEL BMKO \C;:·r1l.1·;p':,;dos) 
S Ef<f' ENT IN POR U1NT\'. F'M!ED POS TEH IO H 

TEMP. EXT.DE METAL ENT .. OEL BANCO 
SElH'ENT IN 
322 .. 091 

:::75.669 

< r:· n nrn n Tu Et o e) 
PM:ED POSTERIOH 

375.288 

AREAS DE CALEEACCION (mts2l 
SEf:PEr!T IM 
3721.00 

PIJE'U1NTE 
7S' .. lü00 

P?1i~Eü 
41 .. ~)000 

PüSTEEIOH 
30.6300 

MANZANILLO U-3 Y 4 CON ENSUCIAMIENTO 
cr--.r<G(~, ECR 
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.i 

1 
1 .¡ 

1 

·.-J 

J 

CAVIDi?\D 6 

¡ 
! 
l 

TEMPERATURA GAS CCenti9rados> 

ENTRF1DA: 7GO.G33 SALIDA: 755.830 

TEMPERATURA VAPOR <Centiqradosl 
SERPENTIN PORTANTE PM<ÉD POSTE!\IOR 

ENTRAitA: .OOOOOOE+OO 354.882 8GO.G86 362.146 

SAL IDA: .OOOOOOE+OO 3~;5, ;:;G'J 

PRESION VAPOR CK9f/cm2l 
SERPENTIN PORTANTE P?iRED 

ENTRADA: .OOOOOOE+OO 185.100 172.864 

SAL IDA: .OOOOOOE+OO 184.964 172.Sll. 

GASTO VAPOR ( ton/hr) 
SERPENTIN PORTANTE PAf\ED 
.OOOOOOE+OO 978.510 891.GGO 

SEHPENTIN 
.OOOOOOE+OO 

CALOR ABSORBIDO Cmwl 
PORTANTE PARED 
2.10'771 .. 478748 

POSTERIOR 
173 .. G38 

173.602 

POSTERIIJ P 
891.GGO 

POSTERID H 
"3~55964 

TEMP. EXT .DE METAL ENT. DEL BMiCO ( l EL TUr~o GFrnitOS e) 
SERPENTIN PORTANTE PARED PClé1Tt:RIU:? 
.OOOOOOE+OO ::l(:.2 .. 9S5 aí'l.47'o1 '.:;7:].llf:. 

TEM!:>. PPOMED IO DE 1·iE'.Ud .. flEL TUBO OEl~.TUHO EíH.DCO. C) 
SERPENT H' POiHé1NTE Pl\RED PDSTErtlDH 
.OOOOOOE+OO 35? .. 703 369" 171 ~~G'J..75l 

TEMP. PRDMED 10 DE METt1L DEL BANCO (Cent i '.jr.;idos) 
GERF'ENT IN PO\;Ttii.!TE PARED POSTEHIO H 
.OOOOOOE+OO 3GO. 'SG~; :3G8.~~85 368 .92G 

TEMP. EXT.DE METAL Sf'.1L.DEL fiANCD (ULTIMO TIJBO C) 
SEF:PE;~T IN POI\'fMn'E PM,SD POSTEllIOH 
.l.)OOOOOE+OO %:1. ~\.17 

AREAS DE C~LEFACCION (mts2) 
SEF<PEMT :u1 PQf;Tr.wrr. f'(¡f(SD 
.OOOOOOE+OO 112. '.3'.?.0 

3'72.115 

POSTEf\IOR 
19. 7900 

1-''ii •!'.!NZAN ILLD U-3 Y 4 COiM Ef'!SUC IF'iM IENTO 
C;~RG?i ;;: ECE'. 



-
1 

¡ 
,.,~ 

·: 
! 

-~ 

ECONOMIZADOR 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
l 

ENTRADA: 755.830 SALIDA: 453.393 

TEMPERATURA VAPOR CCenti9radosl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 

ENTRADA: 242.421 .OOOOOOE+OO 3G2.480 3G2.2G8 

SALIDA: 354.882 .OOOOOOE+OO 360.686 

PRESION VAPOR <K9f/cm2l 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

ENTRADA: 185.807 .OOOOOOE+OO 172.992 

SALIDA: 185.100 

SERPENTIN 
978.510 

SERPENTIN 
177.779 

.OOOOOOE+OO 172.8G4 

GASTO VAPOR Cton/hr) 
PORTANTE PARED 
.OOOOOOE+OO 891.GGO 

CALOR ABSORBIDO (mw) 
PORTANTE PARED 
.OOOOOOE+OO .GG3420 

362.373 

POSTERIOR 
173.602 

173.368 

POSTERIOR 
891.G60 

POSTERIOR 
n3690JJ 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO CULT.TUBO GRADOS Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
377.648 .0000006+00 371.807 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO tULT.TUBO SAL.DAN. Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 

uOOOOOOE+00 JG5.430 3GG.407 

IEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO <Cer1tj.3r~dos) 

SERPENIIN PORTANTE PARED POSIERIOR 
.. OOOOOOE+OO 3G8~G35 3G9.453 

TEMP. EXI.DE METAL ENT.DEL BnNCO <PRIMER TUBO Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
254.503 .OOOOOOE+OO 363.114 364.768 

AREAS DE CALEEACCION Cmts2l 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
12234~0 ~OOOOOOE+OO 4Gu33.00 

POSTERIOR 
34~1900 

MANZANILLO U-3 Y ~ CON ENSUCIAMIENTO 
CARGA : ECR 

].82 



APENDICE B 

RESULTADOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR 
CONSIDERANDO EL ENSUCIAMIENTO PARA LA 

UNIDAD 5 DE LA C.T. TULA 
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! 
1 
1 
1 
1 
1 

·¡ 
1 
l 
1 
1 
1 

ENTrU\DA: 

ENTRADA: 

St-1L IDA; 

TEMPE:RATURA VAP!JR CCenti~rado~) 

SERPBNTIN POMlANIE PAUED 
3G5"000 oHooooooE·~oo J5G~7G~ 

38G .. 2G8 O~OOOOOOE·•·O<> 

PRESION 1JAPOR C~(gf/cn,2) 

SERPENTIN PORTANTE 
178.000 O.COOOOOE+00 

177.571 O.OOOOOOE+OO 

GASTO VAPOR (ton/hrl 
SERPBNTIN PORTANTE 

fl91.GGO B91 .. 660 

CALOR ABSORBIDO Cmwl 
SE:RPENT IN 
3;~ .80°)6 

PORTANTC 
O.OOOOOOE+OO 

:f·A\;:f:D 
l8'.L'HI 

182.'J41 

PAr<ED 
:: .41891 

TEMP. EXT.DE METAL ENI.DEL BANCO llER.TUBO GRADUS Cl 
SERPENTIN PORTANTE PAR~D 

O.OOOOOOD+OO 

TEMP. PlHJi'iEDIO DB METt1L DEL TUHU rJEJ; .. '!'U1,¡• ENT.BC:O. Cl 
p,~I:ED 

O,, 00()000E '.·Or..J 

TEMP. F'f(Ot'iEDIO t:f ME'l:r~L DEL fi{.,i'!C(I <Cc·rit~·-,r,1dos) 

SER~ENIIN PORTANTE PARED 
ü., 00000\)E·~·üO 

TEMP. EXT.DE METAL ~AL.DEL BANCO !ULTIMO TUBO Cl 
SEPPEMT IN 
-~60 .. 5 ~:S6 

PDf:T f':it~T S 
1) ~ OOOOOOE+OO 

A~EAS DE CALEfACCION CnitsJ) 
~~EHPENT rn 

22& ~ ::~co 
?DnT1~1N'TE 

O.OOOOOOE+OO 

rJ1;n:cD 
389.39'\ 

P1~1HtD 

3C.OOOO 

TULA UNIDAD 5 CON ENSUCIAMIENTO 



ENTRADA: 

SAL IJJA: 

TEM!)ERATU~A GAS CCentigrados) 

ENTRADA: 1350~4d~ SALIDA: 1348~90 

TEMPERATLJRA VAPO~ <C0nti9rados) 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
O. OOOOOOE+C•O 

PRfSION VAPOR CK~f/cm2l 

SERPENTIN PORTANTE 
O.OOOOOOE+OO 177.571 

177.086 17'7" 55~'.j 

GASTO VAPOR Cton/hr) 
SERPE;·r.r IN 
O. OOOOOOE+OO 

POHTArlTE 
B~)1.,GC10 

C(t!.O!? i"1DSOHB IDO ( nllJ) 

SERPENTIN PORTANTE 
O.OOOOOOE+OO l.61740 

356.761 

PAR.CD 
182 .. 941 

PAIH-m 
B91 .. ·176 

Pt,rn::n 
ü. 4.'7·4.G'?fl 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO ClEE.IUBD GRADOS C' 
':lEI~i'ENT H! PUFTANTE PAJ;lnt 
O.OOOOOOE+OO '11::.900 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO (lER.TU~O ENT.DCO. Cl 
SEEPENTJN PORTANTE PARED 
Ou00()000Et00 407g912 380 .. 156 

IEMP. PRUMCDIO DE MEinL DEL CANCO CCentiqrado~l 

~:lEEP.F~¡·.~: If! T'DPTtitIT:C·: Pt~1HLD 

o .. ooooooe+oo 3'7G n OJIJ 

TEMP. EXT.DE riETM. ~~¡~L.DEL DM!CU (UJ.'rIMCJ TUDiJ C) 
SERPENTIN PORTANTE PARCD 
OnOOOOOOEi·OO 11.3~94~ 837.012 

AREAS DE CALCfACClON \mt~2l 
E:E1:PEt.~'l Ir~ 

ü .. OOOOOOE+üO 
PU!~'.l t1i1~lE 

10~'.3900 

TUL?) UNIDAD 5 c;n¡-,¡ EN~:'>OC :L:;M J:ENTO 



se TEMP INTERMEDIA 

TEMF'ET<ATUH1i 1.,1,;po¡:: (e ent :i ~~1X' .:ido::.> 1 
SE}(}'ENT IN PORTtii'!'IE PtikEll 1 

ENTf<AD1~1: ~l9G .. 93i;¡ :J87 .. 3(~2 3t)Gn7G1 1 
1 

SALIDA: 167.681 :J:J8" <130 356.í'GI\ 1 
1 
1 

PlHi!ci ION t)APOR (f(9f/cm2) 1 
SERPTINTIN PDRTMlTE PMED 1 

ENTRADA: 17'7.155 177 .. 555 l8~l.'J4l 1 
1 

Sr1L IDA: 175.200 177 .. 541 182.941 1 
1 
1 

GASTD \J1~POI~'. <ton/hr·) 1 
SEHPENT IN PORTANTE Pt-1RED 1 

896. G60 891" (.(¡() (:)04~4.~~~l 1 
1 
1 

Ct1LOP ~1B~~OHB IDO ( l\ltJ) 1 
'.3EF\PENT IN POf\':C1'.:1NTE PAf:.CD 

71 .. 40~3? 1.55194 '.:l. 1GG93 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO <lER.TUBO GRADOS Cl 
SE!~PE~lT JI!. POHT1'tl'ITE Pi'.1\!E:li 

TEMP. PPOliEDID DE ME'U;L liFL TUl:O (lElc.TUf:D ENT .. BCO. C) 

4Gl .. 721 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO CCenti~rados) 
SERPENTIN PLIRTANIE PARED 

151.718 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DLL BANCO <ULTIMO TUBO Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 

525.084 410u251 J73q319 

AREAS DE CALEEACCION !mts2l 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
l.lGO.:~s 50~·1900 S5~5300 

186 



.--.-i 

SAL ID1;: 

ENTHADt-1: 

tEMPERAIU~A GAb (Conti9rados) 

ENTRADA: 1213.49 SALIDA: 1~02.27 

TEMPERATURA VAPOR (Centi1radosl 
SB~PENTIN PORTANTE PARED 
O.OOOOOOE+OO :388 .. 430 

390. D<\3 

PRESION VAPOR CK9f/cm2l 
SERPENTIN PORTANTC 
O.OOOOOOE+OO 177.541 

GASTO VAPOR Cton/hr) 
SERPENTIN PORTANTE 

908.GGO 891.GGO 

CALOR ABSORBIDO Cmwl 
SERPBNTIN PORTANTC 
O.OOOOOOE+OO :;; .. 455'7:?. 

~15G .. '7(;r1 

35G~:.161 

f'Af<:CD 
182.941 

182.941 

PMlED 
91 (, .. ··1!5') 

Pf:1HED 
;:i. 61208 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO !lER.TUBO GRADOS CI 
SERPEN'f H! 
O.OOOOOOE+OO 

PAI<ED 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUDO (lLR.TUHO ENI.BCO. Cl 
sr.:nPENTIU 
O .. OOOOOOE+OO 

POnT ¡;,¡-~TI: 
:}]_J .. ;j(J:i 

TEMP .. PROMEDIO DE METAL 
:::;EF:PEU'f IN 

DEL BANCO (Centiqrados) 
PORTANTE PARED 

O. 000000:C+00 40'J.Ol'.I 8'70. ~~I¡ 7 

TEMP. E)(T.DE t1ETi\L Si1LI!EL Bi"1NCO (U\.THiil TUBO Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED 
O.OOOOOOE+OO 418.685 377.762 

AREAS DE CALCfACCION <mt~2l 

SEf:PErlT IN 
O.OOOOOOE+OO 

~1 iJ J<T1~r~ TE 
D:: .. D'.50() 

TULA UNIDAD 5 CON ENSUC1AMIENTO 

1 :J7 

61 .. <i800 



1 
l 
1 
1 

se .~LTA TEMPEI<A".tUI,U't. 

TEM~B~ATURA GAS (Centi~rados) 

ENIRADA: 1202.27 SM .. IDí~'; 1067.'J:"< 

TEMPERATURA VAPOR ICenti~radosl 
SERPBNTIN PORTANTE PARED 

ENTR1~DA: ~ :58 .. 16 G 3') () .. fi ·l ;3 3 ~¡ 6 .. "7G ·\ 

SAL IDF1: :::;.<'}0 .. 615 

PRBSION VAPOR CKgf/cm2l 
SERPENTIN PORTANTE 

1 Et1TRAI.1A: 175.072 177.469 
Pf~f\f.:fl 

182 .. 'J41 

1 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

173.J.54 1'77.456 

GASTO VAPOR Cton/h~l 

SERPENTIN PORTANTE 
950.000 891.660 

CALOR ABSORBIDO <mwl 
SERPENTIN PORTANTE 

67.4930 2.60998 

.182 .. 941 

f't1RED 
924.7')~'. 

p,; f;l::D 
L 81152 

TEMP. BXT.DE METAL ENI.DEL BANCO !lER.TUBO GRADOS Cl 

TEMP .. 

SERPENIIN PORTANTE PARED 
5~3u528 114~Gl8 371~571 

PROtilDIO DE MET~L 

SEHPCMTIN 
52L'/().t; 

DEL TUBO ClER.TUBO ENT.BCO. Cl 
PA r~ .CD 

;J(j \)" r) 1 ~) 

TEMP. PROMEDIO DE MEIAL DEL DANGO CC~ntiqradosl 

TEMI'. 

SERP~NTIN PORlANIE PAHED 
507 .. 5~>-1 

};;(T. I1E tiE'U1L SAL,, D!:'L BAi·!CCI r: Ul T HiCJ TUPO C i 
SE~PENTIN PORTANTE PARCD 

i'1fiEr;~; 

SEHPEtnrn 
l G08 ,, ~J2 

DE Cr'.1Lf:EACC rnt,1 

f·OHTf'1NTE 
D9" !:l;).:1\' 

371 .. 744 

PriF:ED 

1 
1 ' 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
! 
1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



C~1•,..iIDAD 3 

ENH:ADA: 

SAL IDA: 

ENTRADA: 

SAL IDA: 

TllMPERATUltA GAS <Centi~rados) 

EN'.LF:AIIA~ 10G7.'J~:; :.:;ALIDr-i: l0Gl.G5 

T EMP .CF:ii :1.·unt1 
SERPENT IN 
O.OOOOOOE+OO 

O.OOOOOOE+OO 

PRES ION 
SEf.'.PENTIN 
O.OOOOOOE+OO 

O. OOOOOOE+OO 

GASTO 
SEHPENTH! 
O.OOOOOOE+OO 

CALOR 
'3EI(f' ENT IN 
O. OOOOOOE+ 00 

VAPOR <Centigrados) 

8'J2 .. ?:'iC 

Vt.1POR ( \'.,:¡:t'/crn2) 
PDRTf.'1NTI: 
1'77~..C-t5G 

177. 399 

VAf•OI~ ( ton/hr) 
POl!.Tt-:N'.l:E 
891.660 

ABSOHBIDO ( il!W) 

I'Uf;T1'.>iN'fC 
1 .. <J<;)ü5~1 

P1~1HhD 

:~5G .. 7G<i. 

PAI!ED 
]i]2.941 

182 .941 

PARED 
')3(). 95(:;. 

P ?~1HI:D 
l.3·1004 

TEMP. EXT.DE METAL Cr1LDCL BANCO (1EH.TUE:O GRAüJJ:3 C) 
SHI<PHiTH! f'Ol~T;'.INTE PM:El1 

O.OOOOOOE+OO 410.029 370,302 

TEMl'. PlWMED 10 I•E iiETM. DEL TUHO < 1. EF: .. TUHO Eil'.l.'. PCO. C) 
SERr·:.:r1TJtl !'C!RT?\t~TE Pl\]([;D 
C1 .. OOOOOOE+OO :::Gu,. i.4:3 

TEMP. f':fWMEDIO DE ML'.f'Ptl. DEL 1':;0,nCD (Cor·1tiq!:'::ido'.~) 

SERPENTIN PORTANTE PARBD 
OuOOOOOOE+OO 40Gu09:l 3G5n315 

TEMP" EXT "DE METi-\L ~1tiL "I!H. Bt1nco ( !JLT IMO T UBD e) 
SERPENTIN roRTANIE PAOED 
O~ 0000()0.í~+()O 412" 1~5(i 3'?0.Jt12 

1Y:n::?iS DE C(:, L El',~, CC: TUt·! ( 111 t s2 l 
SfRPENIIN PO~TANTE PARED 
O.OOOOOOE+OO 73.9000 47.9800 

TULA UNIDAD 5 CON ENSUCIAMIENTO 
e: ¡¡'.'.'.."~ 1:;.:: t3 ~6h :: ·~.:e R 

1~3 1:) 



RC ALTA TEMPE~ATURA 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
I ENTRADA: 
1 
1 SALIDA: 
1 
1 

1 
1 
1 ENTRADA: 
1 
I SALIDA: 
1 
1 

1 

1 

TEMf'EF«OiTURf'1 W1PDfi (Ceriti3x'~dos) 
f;E:&VirlT IN Pi.IHTi'ü!TE PAHBD 

488.231 :=:9<).207 35b.?i01 

535.00 ü 

PF:F:IHJr! VAI-'OR ff~•jf/cm2l 

BEI~PENT IN por:rr~1NTE 

38 .72'7\l 177 .. 399 

::;s .rnoo 

GASTfJ Vi'.'1P1in ( ·tcrn/hr l 
SEHP.I'.Wi:'.IN PORTANTE 

802.780 fl91. 6GO 

Ct1LOH tiBSOl<DIDO <mwl 
SEHPEN J. IN PIJRT ANTI: 
J3.78~Jo o .. 5'7'3315 

35G. '?GI\ 

PAf<EI1 
182.'J41 

PAH:t:D 
932" 87~) 

PAH'.D 
0.4171'70 

TEMP .. EXT.DE METl'1L ENT.:OEL H1NCD (]..CJ;.;:uDD GfrnDOS C) 
:3EH1'l::NTIN :<>()\.;Tf'1MTE PAi.>.EJ.1 

-;:i88 .. ~) lB 012 .. '5G2 870., ::::')~) 

TEMP. PHüriEDIO DE METAL DEL TUHO (1EH.TUllil E'iT.I<!.'.O .. Cl 

TEMP. 

SERi•r: f·' TIN POinMH'I: Pi\Y: CD 
~G(:, .. 511 

Pf{Oi'iEDIO DE MBTAL DEL Dí~·HCI) ( Cer·¡ t. i 1~r .Jdo s) 
SEP.PJ:'.NTII! 
~ill .. GlG 

POHTt~NTE P1~1HXiü 
10? .. 8~:i7 8G~),. ··Ll~5 

TEMP .. f.XL:OE tii:::Tl1L :3M .. !1\:'L J::(.1)-lCU (ULTIMO TIJE:O Cl 
SETl('.!:é: NTll' PD1;'.TANTE PARED 

54'.:,'.321 411 .. 717 '.JGCJ .. 4'30 

Pt!(Ei\fi DE Ci)LEf1"iCCJDN (111V:2) 
:3EHPEHTH·I POPTAtlTE PAP.Eli 

71C .. 5?'.] J.!5. GlOO 

TULA UNIDAD 5 CON ENSUCIAMIENTO 
CA.HGA 

l 'J () 



1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

-· 1 
1 

1 
' 1 

1 

-·· 1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 

TBííPEHATURti GAS <Centic,r.3dos) 

F'.i'ITFU'1DA: 1014 .. '?O 

TEMPERt-1TURl'1 VAPO:r< ( C.:~nt:i.<:.it::ido'.:,) 
SEHPWT rn POPTMlT E pp.¡,·¡:;n .. po::;:nrn IOR 

Ei-H'RADA: .OOOOOOE+OO <l')'l.G-1-~ 3Gl .. 75G 

'.3r~L IDA: • OOOOOOE+OO 399. 31G 3GO.Gll 

l'RBSION 1JAPOR <l<gf/cm2) 
SERPENT w POHTANTE PARED :c·osTEl(I[lfl 

ENTRADA: .OOOOOOE+OO 177.395 182.941 180.000 

SALIDA: .OOOOOOE+OO 177.21'7 182" ').<\]. 

r:J101STD VAPDf< ( ton/hr) 
SEF<PEtn IM PORTMlTE l'<.!\RED 
• 00000 OE+OO 891 • GGO 95 IJ .. J. 59 

CriLOR ABE: ORB IDO ( mw) 
SEf\PH!T IN f'IFC:l'AM'.fE PAf\ED 
.(';()l)OOOE·:-oo C,.l.2416 4.G2681 

179.730 

POST EJ.: IOl~ 
8'Jl .. GC,0 

PDS'TLH IDH 
?. .. 551'.75 

TEMf'. [)(T.DE iiETAL EW!.'.DEL ¡:,~,¡-mJ <lEr:.TUDO GHADD~:; C) 
::; E!.·:l'EflT 1¡1 f'DF' TMlT E PARED Pü~ilEI-: IDR 
• OOOOOOE-:·{\() •ll'.:.:. BOG 3GG. 3138 :J'?.\. '\'.50 

TEíiP. P1Wi'l;E)IID DE METAL I<EL TUBO (lEf<.TUBO ErH'.E<Co. C) 
SEl<l'Er~T IN f'IJf:Tt1tlTI: Pt1llI::fl f'OSTEl''.IDfi 
., üOOOOOE+OO 413 .. 472 

TEMP. PROMEDIO DE MCTM. DEL E:f:1NCO ( e· e-:· rr "t. ir:.:¡ I' ::i r:J D ·;; ) 

SEHPEt!TIN POI~Tr1NTE PARED POSTERIOR 
• 00001:>0E+OO 'lOLi. 847 363.016 3C,9.47C, 

'IEMP. EXT.DE ME'U1L ::~,c,l_..flEL Br~<lCIJ (LJLT rno TUBO e) 
s ERPCi'·1 T Ir! PD T; TAM T :e 
"OOOOOOE+OO 4.1 ·-=1

,. ·373 ~}6GnOU:J J74,,l}89 

(-\RU1:3 DC U1L::u,cc LIJfJ (mtc;'.~) 

SERPEi'lT H! PIJl'.TM~'tE PM<Efl PDSTLidfJli 
• OOOOOOI>iOC• 

Tfi_JJ. .. A LtiN 'II)P~f:¡ 5 i.::~JN E~"!~- .. :;~ H::.; IPuli .. ~ ]~Ei"'~TO 
Cl1.:-:.:: GA .~:~ c1;~ 

l {_:_; l 



¡ 
1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

- 1 

1 

TEMPERATURA GAS <Centi9radosl 

ENTRADA: 989.347 SALIDA: 97l.G20 

TEMPERATURA VAPOR !Centi9rado~) 

SERPENIIN PORT ECO PORI EVA PARED 
ENTRADA: .OOOOOOE+OO 319.362 35G .. 7G•1 

SALIDA: .OOOOOOE+OO 321.825 

PRBSION VAPOR (Kqf/cm2l 
SERPENTIN PORT ECO PORT EVA 

ENTRADA: .OOOOOOE+OO 181.680 182.941 

SALIDA: .OOOOOOE+OO 181.781 182.941 

SERPENT IN 
.OOOOOOE+OO 

SEl~PENT IN 
.OOOOOOE+OO 

GASTO VAPOR (ton/hrl 
PORT ECO PORT EVA 
978~510 211u953 

CALOR ABSURHIDO lmwl 
PORT ECO PORT EVA 

Jnr)/'53·4 

365.000 

PA!{ED 
170.428 

'\78.289 

PAHED 
fl'Jl. G60 

f'Af\CD 

TEMP. EXI.DE METAL ENT.DEL BANCO !lER.TUBO GRADOS Cl 
SERPENIIN PORT ECO PORT EVA PARED 
.OOOOOOE+OO 83~.490 3'75 .. 601 

TEMP. PPiJi'iEDitJ DE MET:\L DEL TIJHO ClEf(.TUBO Er!T.DCO .. Cl 
SEI~Pl.'~!T IN :;·DPT r:co PDRT r;t}{1 F'liT~!::o 

365 .. 012 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO CCenttqradosl 
SERPENIIN PORT ECO PORT EVA PARED 
vOOOOOOE+OO 830~189 362.1{]1 372.885 

TEhP. E>'.T .. DE METi'1L '.Jt1L. DEL f:M~CO C IJLT IMO TUBO C) 
SERPENIIN PORT ECO PDRT EVA PARED 
"OOOOOOBt·OO 23~ .. 4~1 

SE!;PEtlT H.' 
.OOOOOüE+OO 

{\}:'.Eí:i~~ DI: Cí-'1LEFr~1CC J1)N ( rnt.s~~) 
PORT LCO PORT EVA 

:J'7 -'tu 47'7 

PP1HGU 
'.7~'j. 'ilOO 

TULt:O-, UN IDF1D 5 C:f;N ENSl.lC I<'.>t·"i IEt .. !TO 
ci.c~¡Jf.~Gí) ce~...: 

l. ·~j ~~~ 

PO:é~TER IOR 
36:~.350 

POS'.iT:R IOf: 
179.7~rn 

PO:O;'l'!:::P IOFi 
891.GGO 

PUS TER JO\~ 
l. .. 4.9B44. 

PU!:;TERifJR 
:'.:168 .. '712 

POsnrnIOR 
JG/.7'.~') 

POSrER IOl~ 
3GGª·;~92 

POSTEI< 10.f\ 
]6*3" '305 

PIJGT!:::R IOR 
~so .0100 



~ 1 

1 

1 
1 

RC BAJA TEMPERATURA 

EN'.tHP1:0t1: 9'71"620 :]t1LIDA: 717 .. >:JJC. 

TEMPERATURA VAPOR (C1~ntigr8dos) 

SERPENTIN PORT ECO PORI EVA PAkED 
; 1 ENTRADA: 

1 
264 .. 387 

I SALIDA: 319 .. 362 3G4.113 
1 
1 
1 PPES ION '.IAPOH ( f(gf /cJ\12) 

1 PORT ECO PORT EVA 
1 ENTRf.1DA: 

SERPENT IN 
39.2226 181.894 182.941 

PAHED 
l7D.457 

1 
1 Sf.1LIDA: 38.7278 181.680 182.941 178.428 
1 
1 
1 

l 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 1 
1 

1 
1 
1 

1 

J 1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 

! 
1 

1 
1 
1 

1 

SERPENTIN· 
802.780 

2El~PF.NT IN 
12~n45D 

GASTO VAPOf< ( ton/hr l 
PORT ECO PORT EVA 
'"78.510 237 u 82~j 

CALOR ABSORBIDO (mwl 
PORT ECO PORT EVA 
l. 34.423 "897535 

PARED 
891 .. GGO 

Pi'1F:.ED 
.9917'.''7 

IEMP. EXI.DE METAL ENT.DEL BANCO ClER.fUDO GRADOS C) 
SERPENIIN PORT ECO PORT EVA PARED 
550u369 234~302 367~616 375n877 

TEMP .. PHH'iEDIO DE r\ETM. DEL TUHO (lER .. TUHO ENT.BCD. Cl 
SERFENTIN PORT ECO PORT EVA PARED 
/~',~4"216 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO (Cr:::nti'.=1r.3do::.) 
P O!(I E\} ,c1 PIJJ:;T ECO 

~:;29 ~ JC.ü 

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCIJ CULIIMO TUBO C> 
SEF~PENT IN PDtT ECD 
JJ:Jº'?Ol 3~7 .. 801 :JGJ .. l'JU 

AREAS DTI CALEFACCiüt~ (01ts2) 

PAI<ED 
370 .. G'.)'.3 

SERPENTIN PORT ECO PORT EVA PARED 
3721 .. 00 38 .. 0340 38~680() 41 .. 0550 

TULA UNIDAD ~ CON ENSUCIAMIENTO 
C1~.f.:G{:'.'t :: <-:CJR 

l CjJ 

362 .. '7'.3'.) 

362 .. 900 

POSTCf<IOR 
179.648 

l 79. 5~)'7 

POSTE!< IOP. 
B~H. 6Gü 

po;.;:rr:n ror: 

PCJ~;TE\I IOH 
::;'/O N ?G~;j 

P rrn T .irn ro P. 
J6B .. 571 

POSIJ::t<IOP. 
:::C1'7 .870 

POSTJ::f\ IOfi 
366. 91() 

PCJ~:;nrn IOH 
29. G'JOO 



1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 

' 1 
! 1 

1 
.• 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

·- 1 
1 

.. i 
1 

··; 1 

~' 1 
1 
1 
1 
1 
! 
1 
1 
1 

CAVIDAD G 

ENTRADA: 717.936 SALIDA: 715.786 

TEMPERATURA VAPOR (Centiqradcsl 
SERPENTIN PORT ECO PORT EV~ PARED 

ENTRADA: .OOOOOOE+OO 318.297 35G.7G4 363.GGB 

SALIDA: .OOOOOOE+OO 318.531 

JOEFSIOM IJAPDI~ (f(c¡f/cm2) 
SERPENTIN PORT ECO PORT EVA 

ENTRADA: .OOOOOOE+OO 101.998 182.941 
PAfnJD 
1'?8.4'H 

SALID~: .OOOOOOE+OO 181.894 182.'Hl 170 .. 45í1 

GASTO VAPOR lton/hrl 
SEHPENT IN PORT ECO PORT EVA 
. OOOOOOE+r,10 9'?8.510 

CALOR ABSORBIDO Cmwl 
SEI<PENTIN PORT ECO PORT EVA 
.OOOOOOE+OO .384733 .'.l37Lo7 

PAH\OD 
091.GGO 

PAIIED 
.. 2G5:J64 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO (lER.TUBO GRADOS Cl 
SEPPENTIN PORT ECO PORT EVA PARED 
.OOOOOOE·~OO JJ1h592 3GOh998 3G8u282 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBa 11ER.TU80 ENT.BCD. Cl 
SERPI:wrrn I'Cll:T ECD PDW.t [\)('¡ i"r1HED 

'.JC.O. 096 367 "2C.'7 

TEMP. PPOMEDIO DE MET{;i, DEL D1~1r-!CO (C['nliqr:Jdos) 

TEMP. 

SERPENTIN POPI ECO PORT EVA PARED 
:c~faí'.121 

EXI.DE MEIAL SAL.DFL BANCO llJ"t.TIMO TUBO C) 
PDHT r:co PDRT EVA PARED 

~oElU'ENT rn 
.OOO()OOE+OO 

360 .. ''.JD:J 

AREAS DE CALEEACCION imts2l 
PORT ECO PORT EVA \'i'~HEI1 

20.4600 

TULA UNIDAD 5 CUN ENSUCIAMIENTO 
C;'.'.<.E'.GA ·::~C:f{ 

] C) <[ 

PllSTEf< IDR 
3G2. ')00 

3b2.'J'70 

POST EH Hlf{ 
l 7•J "59~7 

1?9 .. 574 

P!JSTtH ron 
B';)J. "G60 

PIJ s rnr1 IDR 
.180400 

PD'3TER IOr< 
'.3C'°i. l <:.H 

POO:!:r.EH IOf< 
3G4 .. 352 

PDSTBR IOH 
:1c,1.o:w 

Po:3·.rr.r·: IOF: 
365.213 

P0~3TEH IO\{ 
13.'7900 



1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

! 1 

1 
1 

1 
1 

~ 1 

1 

1 

-' 1 

1 
1 

1 

1 
1 
1 

- 1 

1 

1 
) 
1 

El\}APOr~;~:DOR 

TEMPERATURA GAS CCenti9radosl 

HN1RADA: 715~786 SALIDA: 505~579 

TEMPERATURA VAPOR (Centisrados) 
SERPENTIN PORTANTH PARED PDS1ERIOR 

ENTRADA: 356. 7G4 318.]. '0·1 3G2. 'J70 

SALIDA: 356.764 '.::18. 2'J'7 

ENTHADA: 
SERPENT IN 
182. 94.l 

PRESION VAPOR 1Kgf/cm2l 
PORTANTE PARED 
182.08() 178.502 

PO!:iTERHJH 
]79.574 

SALIDA: 182.941 178.491 179. 564 

SEf;PENT IN 
23G .·150 

SERPENTIN 
58 .. AB65 

GASTO VAPllR Cton/hrl 
PORTANTE PARHD 
')'78.510 891.660 

CALOR ABSORBIDO Cmw) 
PORTANTE PARED 
~16tJ139 Nl305Jl 

POS'.1.'ERIOn 
891.GG() 

PLJ~:n1r: IOI< 
u 10B~J44 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL DANCO (lCR.IUDO GRADOS Cl 
SEnPENlIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
3Gg.288 82G~l~9 3G9"55G :JGG,,::?91 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO ClER.TUBO ENI.BCO. Cl 
SE~PENIIN PORTANTE PAR~D FOSfERIDR 

:~;2:-J "'711:· ~1GC:'i .. 05 l 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO <C0nliqrados) 
S~PPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 

TEMP. EXI.DE METAL SAL.DLL BAtlCO <ULTIMO TUBO Cl 
SEF:PENT rn 
%5.12 1' 

POT\T1~1í-!Tl~ 

323,. '/ l ;.~I 

PA'i<Eü 

r~11;'.I:1'.':1~3 DE CALEI'ACCJDN ( 111tsJ) 

PDSTElnOR 
3f:>~~ .. G85 

SERPENTIN PORTANTE PAPED POSTERIOR 
4880~00 15~3400 lluGjOO 7u8j000 

-------------------------·-----··-····-------·--···--·--·-·-----··------------·-----------------------



¡ 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 

1 1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

CAV IDF1D 7 

TEMPERATURA GAS (Centigradosl 

ENTRADA: 595.579 SALIDA: 593.SGG 

TEMPERATURA VAPOR ( Centic:¡:r.oidos) 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 

ENTRADA: .OOOOOOE+OO 317.952 363.090 

SALIDA: .OOOOOOE+OO 318.194 363.6'.:!~i %3.120 

SEPPENT rn 
.OOOOOOE+OO 

PRBSION VAPOR <K9f/cm2) 
PORTANTE PARED 
182.l.9B 17B.546 

SALIDA: .OOOOOOE+OO 132.080 173.502 

SERPEW.r IN 
.OOOOOOE+OO 

SEF:F'ENT IN 
. OOOOO<::•t:,+00 

GASTD ~'APl.ln ( ton/hr) 
PORTA~TE PARED 
9'78 .. 510 89]..,GGO 

C(¡LQf{ i'1B'.~ORB rno ( lln•J) 

PORTANTE PARED 

POSTE!< IOP 
1.79 .56'1 

17<J .. 526 

PUSTER IOP 
:=)91.GGO 

POSTEf< I!Jf.: 
.. l '7~)í"OB 

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO ClER.IUBD GRADOS Cl 
SERPErn: rn PORTArlTE PAl:ED POSTERIOP 

3C:J. 901 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUkO ClER.TUBO ENI.BCO. Cl 
SERPENTIN PORTANTE 
u000000E·1·00 321~21:~ 368 .. 34'/ 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL DANCO <C"ntiqradosl 
SH:Pilr!T H! POF:'Cíir/'J:T' P(1Pf.D POSTE\,: lOH 
• 000000E+ 01:·· :~~·:o .11% :::e,•:;. s<:. :i 3t:,::i. 1 :·rn 

TEMP. E:<T.DE ME'.rnL '3,c~T .• IibL l!P1NCU (IJLTHiO TIJi'!f:l Cl 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
.OOOOOOE+OO 321.950 JGG.512 363.916 

AREAS DE CALEFACC[1:1N Cruts2) 
SEnl'ENT Hl PORTMfi :t: P.~ I'Blt PCISTEH IOH 

C {~ !!~ C.i f~¡ ti::CJf< 
1 '} () 



TEMPERATURA GAS (Centi9radosl 

ENTRADA: 593.866 SALIDA: 375.748 

TEMPERATURA VAPOR ( Ci"nti.9r·.c.drE') 
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 

ENTRl~DA: 244.395 .OOOOOOE+OO 

SALIDA: 317.952 .OOOOOOE+OO 363.556 

f:>l:rnPENT IN 
ENTRADA: 184.703 

SALIDA: 182.198 

SERPENT IN 
978.510 

'.>EF<PENT IN 
102.H>5 

PRESIDN VAPOR CKqf/cm2) 
PORTANTE PARED POSfERIOR 
.OOOOOOE+OO 178.667 179.526 

.OOOOOOE+OO 178.546 

GASTO VAPOR Cton/hrl 
PORTANTE PARED 
.OOOOOOE+OO 891.660 

CALOR ABSORBIDO lmwl 
PORTANTE PARED 
.0000006+00 .190896 

179 .. 341 

POSTBR IOR 
891. 660 

PO~HEF:Iüf~ 

.87;.iJ08F-Ol 

TEMP. EXT.DE METAL ENI.DEL BANCO ClER.TUDO GRADOS C> 
GERPENIIN PORTANTE PARED ?DSTERIQR 
328.061 .OOOOOOE+OO 367.254 36~.~77 

TEliP. PlWtiEDIO DE M:oT(Ü. DEL TU\rn (lU:.Tl.Ji·:CI EtrY.DCO. C) 
SERPBNIIN PORTANTE PARED posrc~IOR 

356 .. 993 .OOOOOOE+OO JGn.916 JG2.541 

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL DANCO ICentiqrado:l 
SEH PE f·~ T :L! l PO)? '.i: 1~1 r-! T L: í?t1? E .f.t P CJ S TE :R IO H 
325~55E? n()00000E~00 3GG .. 330 3G3~654 

TEMP. EXI.DE METAL SAL.DEL BANCO CLILTIMO TUBO Cl 
SERPENTIN POR1'~NTt I~AJ~CD POSTEUIOR 

~0000001~·!·00 lG'.1~783 JG1 .. :-i4~3 

AREAS DE CALEFACCIUN <mts2l 
SLRPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR 
12200.0 2G.8500 

TULA UNIDAD 5 CON ENSUCIAMIENTO 
Cú-'l!;~Ge"i 

1 .. 1 ';' 



APENDICE C 

PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA 
EFICIENCIA POR EL METODO DE PERDIDAS 
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0001 
''-1)02 

b03 
0004 
0.005 

006 
v()0'7 
0008 

009 
010 

0011 
"012 

013 
()014 
0015 

016 
vOl '7 
0018 
·019 
020 

0021 
"022 

023 
v024 
0025 

026 
. '.)27 
0()28 
.. ~29 

;)30 
0031 
1)032 

)33 
,;-034 
0035 

)36 
.. ,.()37 
0038 
~-039 

)40 
1J041 
0.042 

J.43 
.J44 
0045 

)46 
:l47 

0048 
"049 

)50 
17\)51 
0052 

:l53 
_:¡54 
0055 
")56 

:l57 

c 
c 
e 
c 

c 

e 

c 
e 

e 

e 

e 
e 

e 
e 
e 

VAX FORTRAN V4.5-219 

PROGRAM EFICIENCIA 
ESTE PROGRAMA CALCULA LA Ef:'ICIENCIA[IELGENERADOH 
[IE VAPOR POR EL MEIO[IO DE PER[IIDAS 

COMMON/PROP/C, H, S, N, O, HUM, CEN, PCS, C02, 02,C O ,CD2SE, 
02SE,COSE,TGSP,TR 1 PGSP,FVG,TBS ,TBH, HR, 
PATM,GVA,GC,TAEP,TAEPD,TC,CPC, CAR 

COMMON/PERDIDAS/CAGS ,CAHHP, CAHCP, CACIP ,CAl-l UMAP, CAACP, 
CAFCOP,CAT,EGV 

EXTERNAL EP,CPGAS,ROH20,HH20,PSAT,CPH20 

REALA8 A'r<4) ,N2(4) ,GN2(4) ,GA(4) ,EA(4), EAXC 4l,N2SE<4), 
GN2SE ( 4) , GASE ( 4) , EASE ( 1) , E AXSE < 4 l, E ASEM < 4 l, G APGC ( 4 l, 
CAPG ( 4) 'CAH e ( 4) 'Cl\HH ( 4) 'e IPGC ( 4) ,CA e !(4 ) , CAH UMA ( ~)' 
CAAC(4) ,CAPC0(4) ,CSACAV<·D ,CSCSC(4> ,CSHAE(4) ,CST < 4l, 
CAGS < 4) , CAHCP ( 4) , CAHHP < 4 l , CAC l P < 4l, CAHU M AP ( 4 l , CA A CP( 4) , 
CAPCOP ( 4 l , CAT < 4 l , CAf\ < 4), EGV ( 4) , CPAS ( 4 l, T AEPA < 4), 
DVA ( 4 l, CPU ( 4), CPG ( 4) , HR ( 4 l , PPV , PPVC:'i 

REAL7'8 e ( 4) 'H ( 4) y s ( 4) 'N ( 4) 1 o ( 4) 'HlH\( 4 ) , CEt·! ( 4)' pes ( '1 ) ,C02 ( 4) , 
C0<4l,02(4),C02SE(4l,COSE<4l,02SE(4),TGSP(4) ,TGSPC(4) 
TR ( 4) , HV ( 4) , HFTR ( 4 l , HGTfH 4 l, HU MESP < 4), G VA ( 4) , IJC ( 4), 
TAEP(4l,TRA<4l,TC<4l,CPC<4l,CP,,TGSPCA(4) ,DVGC4l,PV(4) y 
TAEPD ( 4), TGEP ( 4), PllSf', PPGSP <G) , 1.'VGS P(6) , PVSt-1T2,P 1..JSAT, 
PATM,P\JSATl,SUM,X<Gl ,PM<6> 

HEALx8 CPGAS,ROH20,HH20,PSAT,CPH20,DL ,DV,DLT[IH, DLTBS, 
[IVTl~H,DVTBS,HVTBS(4) ,HFTBH<4l, E'PG(4 ,Cil, F\JG(4 ,6l, 
TBH ( 4) , TBS ( 4) , TBSA ( 1) , TBH A< 4 >, E'PAIR ( 6 l, F VA IR ( 6) 

DATA E'PAIH/(). D+OO,O. D+OO,L [l+Oo,o .. [1+00 ,o. [1+00, o. D+OO/ 
DATA PIJAirUO. D+OO,O .. D+OO,l. D+OO,O. D+OO,O. D+OO,O. D+OO/ 
DATA PM/44.01 D+00,18.016 D+00,32. D+00,64.06 D+OOv 

28.016 [l+00,28.9 D+OO/ 

DO I=l,4 
ANAL IS IS EN BASE AL FLUJO DE GASES A LA S~i LIDA DEL PREC ALENT ADOf< 
DE AIRE REGENERATIVO 
AT(I)=ll.51 D+OOAC<Il+34.30 D+OO>'dH<I)-0( Il/7.94 D+OOlt· 

4. 34 D+007'S < I l 
N2<I>=100. D+OO-C02(I)-C0(I)-02(I) 
GN2(!)=((28.02 D+OOAN2(Il)/(12.0l D+OO;l;(C02(I>+CD<Illl>-A 
(C( 1)+(12.01 D+00/32.07 [1+00);!;5( I)l 
GA<Il=<GN2(I)-N(l))/0.7685 D+OO 
EA< I l=< < GA< Il-AT< I l )/AT ( Il HlOO. D+OO 
EAX<Il=(<02<Il-CO(I)/2. D+00)/(.2682 D+OO::kN2(I)-(02(!)-

CO<Il/2. D+OOll)HOO. D+OO 

ANAL ISIS EN BASE AL FLUJO DE GASES A LA SALIDA [!EL ECON OMIZADDI< 

N2SE<Il=l00. D+OO-C02SE<Il-COSE< Il-02SE(I) 
GN2SE(l)=((28.02 D+OO;~N2SE(1))/(12.0l D+OOA(C02SE( Il+ 

COSE(I))));/o;(C(l)+(.37449 D+OOkS(!)) > 
GASE < I) = ( GN2SE ( I>-N ( l) ) 1. 7685 D+()O 
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0058 
-059 

060 
0061 

EASE<I>=<GASE<I>-AT(l) )/AT<Il,.._100. D+OO 
E AX SE ( !) = < 02SE ( I )-COSE ( I> /2. D +00) / 
<.2682 D+00;1;N2SE<I>-(02SE(Il-COSE(I)/2, I•+OO)l:klOO. D+OO 
EASEM<U=<EASE<I>+EAXSE(l))/2. D+OO 

.A-062 e 
063 GAPGC<l)=(44.0l D+OOi\CO:l< IH32.0 D+OOi\02 (!)+28.01 D+OOi\CO(I> 

\J064 +28.02 D+OO;>.;N2< Il)/ 
0065 <12.01 D+OOldC02(Il+CDOl )JA(C(!)+( 12.01 D+OO/ 
··-066 32.07 D+OOl,l;S( I)) 

'o67 e TGSPC=TEMPERATURA CORHEG IDA DEL GAS ¡.'.¡ LA SALID A [IEL PRECALENTADOF< 
0068 C TAEPD=TEMPERA'J.'UR1; DE DISE·'O PAR1".:¡ El. AIRE A LA ENTRADA AL PHECA 
r--069 C TGEP= TEMPERATURA DEL GAS A LA ENTRADA AL PRECA. MEDIDA 

070 C TGSP= TEMPERATURA DEL GAS A LA SALIDA DEL PHECA. MEDIDA 
0071 e TAEP=TEMPEHATURA DEL rHRE A LA ENTRADA DEL PRE CA. MEDIDA 
0 .. 072 TGSPC<U=<TAEPD(l),l;(TGEP< Il-TGSP(I) l+TGEP(J)i\ 

0'73 <TGSf'( I>-TAEP (!)) )/(TfJEP( I l-TAEP<Il) 
"074 e 
0075 C CALOR ESPECIFICO A PRES ION CU:. DE LOS GASES A LA SALIDA DEL PHECA 
·-07G SUM=O .O D+OO 

077 DO J=l,6 
0078 FVGSP<Jl=FVG<I,Jl 
"079 X<Jl=E'VGSP<J>IPM(J) 

080 SUM=SUM+XCJl 
v081 ENDDO 
0082 DO J=l ,6 

083 E'PGSP<J>=X(J)/SUM 
.. 084 ENDDO 
0085 CPG< I l=CPGAS<L D+OO, ((TGSPC( I )+TR < I) )/2. D+OO) +273 .15 D+OO, 

'086 FPGSP,FVGSP,0) 
_.087 e 

0088 C CALOR ABSORBIDO POH EL FLUJO DE GASES A LA SAL IDA DE LOS PRECAB 
"-089 CAFG ( I) =GAPGC ( I) !tCPG( I )A( TGSPC ( Il-T rn Il) 

090 e 
v'091 TRA(Il=(TR<Il+273.15 D+00)/ú47.27 D+OO 
0092 TGSPCA< U=<TGSPC<Il+273.15 [11·00)/G47.2'7 D+OO 

'o93 PPVG=FVGSP < 2li\PGSP 
.-,)94 DVG(I)=ROH20(9.80665 D-02;,\PPVG/22.ll5 D+-OO,TGSPCA(!),-1) 
0095 HV<Il=HH20<DVG,'J.'GSPCA< Il);"<G9.59589 D+OO 
"·0% PV<I>=PSAT<TRA<Il,DL,DV) 

097 HFTH<I>=G.959589 D+OLl<HH20(DL~TRA< Il) 
0098 e 
0099 C CALOR ABSOHBIDO POR LA HUMEDAD DEL COMBUSTIBLE 

100 CAHC<Il=HUM(ll;idHV(l)-HFTR(I)) 
V 101 e 
o 102 e CALOR A BSOI<B IDO POR LA HUMEDAD FORMA DA EN LA e OMBUST ION DEL H IDROGENO 

103 CAHH(I)=8.93G D+OOi\H(I)i\(HV<D-HFTR(!)) 
104 e 

0105 CIPGC<Il=0.0001 D+OO~GAPGC(l) 
"lOG PCGC=0.7 D+00;1;33G8G.83 D+OO 

107 C CALOH ABSORBIDO POR COMBUST ION INCOMPLETA 
v-108 CACI( I)=CIPGC< IHPCGC 
()1 o9 e 

110 HGTR<Il=6.959589 D+Ob'<HH20(DV,TRA( Il) 
,,,...:lll TBHA<U=<TBH(D+273.15 D+00)/G47.27 D+OO 
0112 TBSA(l)"'(TBS<U+273.15 D+00)/G47.27 D+O() 

113 PVSAT2=PSAT<TBHA( Il ,DLTBH ,DVTB!-l) 
_114 HFGSAT=G.959589 D+OH<HH20(DVTBH,TBHA(J) )-HH20<DLTBH,TBHA<Illl 
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PVSAil=PSAT<TBSA<Il,DLTBS,DVTBSl 
HVTBS(Il=6.959589 D+Ol*HH20<DVTBS,TBSACill 
HFTBH<Il=6.959589 D+01AHH20(DLTBH,TBHA<Ill 
WSAT=0.622 D+OO*<PVSAI2*225.51 D+OOI/ 

0115 
""".l.16 

117 
0118 
D...l.19 

120 
vl21 
0122 
-1.23 

<PATM-CPVSAT2*225.51 D+OOll 
CPAl=CPGAS(l. D+OO,<<TBSCil+TBHCill/2. D+OOl+273.15 D+oo, 
FPAIR,FVAH<,l.l 
HUMESP<Il=CCPAl*<IBHIIl-TBSCill+WSAT*HFGSATl/(HVTBS(!)-

HFTBHCill 
124 c 

0125 C CALOR ABSORBIDO POR LA HUMEDAD DEL AIRE 
"-126 CAHUMA< Il=HUMESPI U*GAC Il*IHVC Il-HGTRI II l 

127 e 
0128 C CALOR ABSORBIDO POR EL VAPOR DE ATOMIZACION DEL COMBUSTIBLE 
QJ.29 CAACCU=IGVAlll/GCCill1<<HVCI>-HGTHCill 

130 e 
vl3l. C CALOR ABSORBIDO POR LA FORMACION DE MONOXIDO DE CARBONO 
0132 CAFCOIIl=ICOCil/(C02Cil+COIIlll*23604.02 D+OO*CIIl 
--133 c 

134 CPAS(Il=CPGAS(l. D+OO,CITAEPCil+TBSIIll/2. D+OOl+273.15 D+OO, 
0135 FPAIR,FVAIR,ll 
"-136 e 

137 C CALOR SUMINISTRADO AL AIRE POR LOS CALENTADORES AIRE-VAPOR 
Ul38 CSACAVCil=GACilACPASCil*<TAEPIIl-TBSIIll 
0139 e 

140 C CALOR SENSIBLE SUMINISTRADO AL COMBUSTIBLE 
.141 CSCSCIIl=CPCCil*ITCIIl-TBSCill 
0142 c 

143 PPV=HRIIl*PVSATl 
144 TAEPAIIl=!CCTAEPIIl+TR<Ill/2. D+OOl+273.15 D+OOl/647.27 D +00 

6)45 DVA<Il=ROH201PPV,TAEPA1Il,-ll 
'"-146 CPV < I l =CPH20 ( DVA ( I l, TA EPA< I l 1 !:O .1075222 D+OO 

J.47 c 
~148 C CALOR SUMINISTRADO POR LA HUMEDAD DEL AIRE 
0149 CSHAECil=HUMESPCil*GACil*CPV<Il*IIAEPIIl-TR<Ill 
·150 c 
"J.51 C CALOR TOTAL SUMINISTRADO 
0152 CST<Il=PCS<Il+CSACAVCil+CSCSCCil+CSHAE<Il 
~:¡.53 c 

154 C PERDIDAS DE CALOR 
0155 c 
015G C DEBIDAS A LOS GASES SECOS 

157 CAGSCil=CAfGCil/CSTCil*lOO. D+OO 
.158 c 
0159 C DEBIDAS A LA HUMEDAD EN EL COMBUSTIBLE 

160 CAHCPCil=CAHCIIl/CST(Il*lOO. D+OO 
161 C 

0162 C DEBIDAS A LA HUMEDAD FORMADA EN LA COMBUSTION 
nl63 C DEL HIDROGENO 

164 CAHHP<Il=CAHH<Il/CSTCil*lOO. D+OO 
0165 c 
0166 C DEBIDAS AL CARBONO INQUEMADO 

167 CACIP<Il=CACI<Il/CSTCil*lOO. D+OO 
v-168 c 
0169 C DEBIDAS A LA HUMEDAD EN EL AIRE 

170 CAHUMAP<Il=CAHUMACil/CSTCil*lOO. D+OO 
171 c 
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0172 
-Cl73 

l74 
0175 
~176 

177 
vl78 
0179 
-180 
' 181 
0182 
"'-.183 

1134 
() 185 
.Ql86 

0

187 
V 188 
0189 

190 
191 

0192 
"193 

194 
vl95 
Q_l% 

197 
.198 
0199 
·-:100 

'' 

; 1 

'' '' 

'1 

C DEBIDAS AL VAPOR DE ATOMIZACION EN LOS QUEMADORES 
CAACPCil=CAACCil/CST<IlAlOO. D+OO 

e 
C DEBIDAS A LA PORMACION DE CO 

CAFCOPCil=CAFCOCil/CSTCilAlOO. D+OO 
e 
C PERDIDA TOTAL DE CALOR 
c 

e 
e 

CATCil=CAGSCil+CAHCP(Il+CAHHPCil+ 
CACIPCil+CAHUMAPCil+CAACPIIl+CAFCOPCil+CARCll 

C EFICIENCIA DEL GENERADOR DE VAPOR 
e 

e 
e 

EGV<Il=lOO. D+OO-CAT(Il-0.18 D+OO 

C WRITE (8,20l CARGA<Il,CAGSIIl,CAHCPCil,CAHHP<Il,CACIP<Il, 
C CAHUMAP < II , CAACP ( I l, CAFCOP ( II, CAT C I 1, EGV ( I 1 
C20 FORMAT<lX,A6,91F7.2,1Xl,/,X,79('-'l) 
e 
c 

ENDDO 
OPENCUNIT=20,NAME='EFIC.DAT',TYPE='NEW' 1 
CALL RESULTCCAGS,CAHHP,CAHCP,CACIP, 

CAHUMAP,CAACP,CAFCOP,CAT,EGVl 
CLOSECUNIT=201 
STOP 
END 
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e 
c 

e 

e 

c 

VAX FORTRAN V4.5-219 

SUBROUTINE RESULT(CAGS,CAHHP,CAHCP,CACIP, 
CAHUMAP,CAACP,CAFCOP,CAT,EGV) 

CHARACTER TITU1*40,AMI*4,REI*4,ESC*l,A*4,B*4 
REAL*B CAGS(4) 1 CAHHP(4l,CAHCP<4l,CACIP<4>, 

CAHUMAP<4) ,CMCP(4) ,CAFCOP(4) ,CAT(4), 
EGV(4) 

INTEGER CARGA< 4) 

DATA (CARGA!I), I=l,4)/1,2,3,4/ 
DATA AMI,REI/'[7w' ,'COw'/ 
DATA TITUl/'CTE. MANZANILLO UNIDADES 1,2,a Y 4'/ 
ESC,,,CHAH ( 2'7) 
A='C4~~· 

B='[lw' 

WRITE<8,J.)ESC,A 
FOf<MAT(lX,Al,A4) 
WRITE<20,5)ESC,AMI,TITU1,ESC,REI 

5 FORMATl5X,Al,A4,A40,Al,A4,//I 
e 

WR ITE ( 20, 1 O) 
10 FORMAT(3(/l,10X,'BFICIENCIA DEL GENERADOR DE VAPOR POR EL 

METODO DE PERDIDAS',///,lOX,'FECHA : G DE JUNIO DE 1987', 
3(/) ,X,791 '-'),/,X, 'CARGA' ,TlO, 'CALO!~ ABSORBIDO' ,X, 'CALOR 
ABSORBIDO',X,'CALOR ABSORBIDO',X, 'CALOR ABSORBIDO',/,TlO, 
'POR LOS GASES',T2G,'POR LA HUMEDAD',T42,'POR LA HUMEDAD', 
T58,'POR COMBUSTION',l,Tl5,'SECOS' ,T2G,'DEL HIDROGENO',T42, 
'DEL COMBUSTIBLE' ,TGO,'INCOMPLETA',/ 7 X,79('-')) 

e 
DO I=l,4 
WR ITE ( 20, 20) CARGA (U, CAGS ( I), CAHHP ( I l, CAHCP (U, CAC IP (U 

20 FORMAT<lX,AG,41Gl5.G),/,X,79< '-')) 
ENDDO 
WRITE<20,151 

15 FORMAT(3(/) ,X,79( '-'),!,X, 'CARfü~' ,TlO, 'CALOR ABSORBIDO' ,X, 
'CALOR ABSORBID0' 1 X,'CALOf< ABSORBIDO',X,'CALOR',TGB, 
'EFICIENCIA',l,TlO,'POR LA HUMEDAD',T2G,'POR EL VAPOR DE', 
T42,'POR EL MONOXIDO',T58, 'TOTAL',T71,'DEL',l,Tl3,'DEL AIRE', 
T28,'ATOMIZACION',T44,'DE CARBONO',T58,'ABSORBIDO',TGB, 
'GENERADOR',! ,TGCJ, 'DE VAPOR' ,l ,X,79( '-')) 

c 
DO I= 1, 4 
WRITE(20,25)CARGA<I>,CAHUMAP(Il,CAACP(I),CAFCOP<I>,CAT<I>, 

EGV ( I> 
25 FORMAT<lX,AG,5(Gl5.Gl,/,X,79('-')) 

ENDDO 
WRITE<20,30) B 

30 FORMAT(lX,A4) 
END 
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