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RESUMEN

Se calcul6 la transferencia de calor para tres disefios de generadores
de vapor de 300 MW marca Mitsubishi Heavy Industries,
Combustion-Engineering, de centrales termoeléctricas de Comisidn
Federal de Electricidad; mediante un programa de andlisis numérico en
Fortran para dos condici6nes diferentes: 1) con generador de vapor
limpio (datos de disefio), y 2) considerando el ensuciamiento acumulado
en seis meses de operacibn a carga econdmica continua (300 MH)
despreciando el ensuciamiento interno y calculando el factor de
ensuciamiento externo experimentalmente, con base en los depésitos
muestreados en inspecciénes a los generadores de vapor de las

centrales de Manzanillo y Tula.

Se observd un desbalance en la transferencia de calor en todos los
elementos del generador de vapor, incrementéndose la temperatura de
los gases de combustitn a la salida del economizador hasta valores

mayores que los permitidos por disefio.

Se calculd la eficiencia del generador de vapor por el método de
pérdidas, observando una disminucitén de hasta 2 % despué&s de cuatro
meses de operacién continua, provocada por €l ensuciamiento del lado

de los gases de combustién.
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CAPITULO 1

INTRODUCC ION

El ensucianiento en equipos de transferencia de calor puede definirse
como  la  acumulacidn de depdsitos e material indeseable sobre las
superficies de intercambio de ealor causando wuna disminucidn en  su
rendimiento. Es um problema importante en el disefo Jde cambiadores de

calor vy es todavia uno de los wmernos entendidos.

En los generadores de vapor de gran capacidad que wutilisan combustoleo
se forman depdsitos por el lado de los gzses sobyre las superficies de
transferencia Jde calor, dekido al alto contenido de asfaltenos,
netales y cenizas en el combustible y a que el generador de vapor no

pstd disefiado para guemar este residuc del petrdleo.

El problema gue origind este trabajo se presemtd en 1a central
termoeléctrica de Manzanillo, Col., que por ser una planta generadora
de carga base para el sistema de CFE, cada unidad siempre tiene gue
gstar produciendo 300 MW, lo cual quiere decir que el generador de
vapor se encuentra funcionamdo a2 la capacidad econdmica continua vy

debe requerir del menor tiempo posible para su manteniniento.

En esta central se observd que iniciando las operaciones con generador

de vapor limpio, transcurrian apenas tres meses cuando se mnotaba una



tendermcis-a incrementarse 1a7 temperatura de los nases a ia saii,da Tde kel
econronizador, asi como la températura del vapor recalentado y:_él . gastyo
de aggua de atemperacidn al vapor principal. A los seis neses de
oper @acidn continus lag temperaturas nencioradas 'aumerrtabax‘x
cons L derablemente con respecto a las registradas en el tercer Tes ca
presentandose otro  problema  seriod el incremento de presidn enell
hogar a valores mayores que los permitidos por el disefo, prowocaden
por urs tapornamiento en las canastas de los precalentadoaes
reqermerativos de aire y obligarndo tanbién a los ventiladores de tires
for==ado a trabkajar 3 su midxima capacidad para poder generar 290 MEa
ndximo. En este sexto mes era nmecesario siacar de ewmergencia la uanidasd
3 lavado de precalentadores y en dos dias volver a estar operando cosn

ens

13 presidn del hogar reestablecida (no 21 100%Z, sino a2 ure 6023

aproximadamente) .

En # 1 octavo mes, 1a temperatura de 1os gases a la salida de 2L
ecomronizador alcanzaba los 4500C cuando por disefo odeber La sex

40eg, Esto también provocaba dos problemas mis, a saber s

(3)  Los ventiladores recirculadores de qases no estaban disefados par 3
tenperaturas continuas mayores de  400°C, por lo que llegaron =@
sufrir dafiog considerables en los 4$labes y desarrollaron un =3
presidn  iqual o wmermor a3 la del hogar (que era alta pore 1
ensyciamiento) teniendo come resultade contraflujo de jase &
calientes el hogar hacia el ventilador y comsecuertenente 1 2

cedencia del rotor (flecha de 4 pulagadas de dismetro).



(k)

L.os ductos Y ,‘j’m“:ta‘a‘-‘. ‘que coﬁeqtan al'yerxtilanjor,':orl ‘el "Hogar -y 1a
salida del 'e‘conomizaddr{ rio-estaban i:lis"eyn’-‘iados para temperaturas de
gases mayores a.' .1.1‘30°C, por 1o que lyas ‘juntas de expansidn se
quem.ah.én, ' "‘gx_-mrint.;‘.é_n‘»:lose fugas coInSi-:lerat-lés de los gases e
incendios - al c’ornzsumi‘r ¢éstos a su paso al mat‘erialv sislante (capa

de fibra de vidrio de 3 Sém de espesbr).

Para disminuir la temperatura de gases 3 1a salida del ecomomnizador se

consideraron como recurso 2 altermativas:

(a)

(b)

Inclinar los quemadores dos <& tres qrados con  respecto a3 la
Horimontal hacia el pisodel hogar., Lo anterior provoecd que se
levantara el refractario Jdel piso, sobrecalentdndelo 2l  operar
prolongadamente de esta manera. Otro problema fud gque se tapaban
con depdsitos las lumbreras de los recirculadores e gases y que
e el piso y paredes hasta una altura considerable se formaran

sobre los tubos depdsitos de hrasta § om de espesor con clarag

evidencias de haber estado furndidos.

lejar fuera de servicio las extracciones de vapor de la turbina =2
los calentadores de alta presidn para que el agua de alimentacion
llegara més fria a3l economizador, absorbiera mis calor de los
:-)‘:ases y ®stos salieran a2 una  temperatura mermor de  450°C.

Obviamente que 1a eficiencia del ciclo disminuia al hacerlo nenos
regenerativo y 13 operacidn de la wunidad se hacia més complicada,

Laboriosa y riesgosa.



Del octave al doceavo mes de;apéiébiﬁh”idéfvéntiIaEdééé reéifculadofeﬁ
de gases se encontraban wfh;?éwﬁé'ééﬁQiEio y 13 unidad dismin@ia 1a
carga generada a 260 HMW. En ester doceavo” mes la wuridad salia a
narntenimiento amual con duracidn de unomes para lavar 3 alta presion
los bancos, paredes, portantes, precalentadores y el hogar, asi como
corregir y prevenir fallas de ventiladores recirculadores y de tiro

forzado, sopladores de hollin, bombas de circulscidén y  alimentacidn,

domo, valvulas, ete.

For otro lado, para proteqger a los eleméntos metdlicos del gernerador
de wvapor de la agresividad corrosiva de los depdsitos, se utilisaban
aditivos a base de éxido de magnesio, dosificandose en forma liquida
al combustible emn wma relacidn de 1 a 2800, es decir, un litro de
aditivo por 2500 de combustdleo, y en ocasiones se inyectaba ademas en
forma de polvo a la entrada de los precalentadores reqgenerativos de
aire, para protegerlos de la corrosidn por 4cido sulfdrico (producto
del alto contenido de aszufre en el combustédleo) que se formaba al

enfriarse los gases.

Al no wtilisar aditive, las cenizas que se formaban tenian altos
compuestos de vanadio com puntos de fusidn cercanos a los 550 °C, 1la
temperatura de metal de los tubos, cerca del cabezal Jde salida del
sobrecalentador y recalentador de alta temperatura, se encontraba
préxima 3 los 600 °C, de tal forma que los depdsitos se quedaban
fundidos sobre los tubos, acelerando 1a corrosidn. Al utilizar
aditivo, supuestamente los compuestos de vanadio con bkajos puntos de
fusion disminuirian (en teoria y a nivel laboratorio), pues se

formarian compuestos complejos de vanadio y magnesio de puntos de



fusidn alrededor -de }900°C, ayudarian. ademis a formar depésitos
porosos, que se removerian:ficilmente con los sopladores de hollinb y
en ‘consecuencia menor cantidad se quedaria en los tubos, mejoraria

pries el problema del ensuciamiento y la corrosidn.

Sin embargo, no se obtuvieron los resultadoé deseados al utilizar el
aclitiveo de ésa manera, aunqgue en el lakoratorio si se encontraron
resultados satisfactorios, por el contrario, como se dosificd al
generador de  wvapor (inyectirdolo al combustible) c3usd efectos
secundarios que no permitieron su uwso continuo, entre ésos efectos el
principal fué 1a refleccidén de calor de las paredes del hogar hacia
los bancos de tubos, al quedarse éxido de magnesio en exceso en  las
paredes del hoaar y el sobrecalentador de baja temperatura (primer
banco de tubkos al paso de los gases) y siendo el oxido de magnesio un
material aislante de bwuena calidad desbalanceaba la transferencia de
calor incrementandose la temperatura de los gases de combustidn a la
salida del economizador en un tiempo menor que para una unidad que no
usaha aditiveo. Entre otras desventajas encontradas al usar aditive
estan: 1) La umidad tuvo que salir 3 mantenimiento a los cuatro meses
de operacidn, al taparse los precalentadores de aire y aumentar 1la
temperatura de fgases 3 la salida del economizador. 2) Se encontraron
depdsitos comn mayor espesor, més duros, adheridos y con apariencias de
haber estade fundidos. 3) La corrosidn en las canastas de los
precalentadores, asi como en los bancos de tubos no disminuyd. 4)  El
casto de los aditivos es elevado. y 9) no se apreciaron mejoras en la
combustidn, al monitorear los contenidos de CD?, co, 02,
903’ SDS2 y particulas de carbém no guemado en los gases de

combustion a la entrada Jde los precalentadores regenerativos de aire.




Parte de la solucidn 31 “problens, v er oottt ada por experiencia  del

personal de operaé'i‘ébh"ér{: p:lérnia,"'fué s alir a'mantenimiento a los seis
meses de operacion con el objeto de recuperar disponibilidad en el
generador de vapor y ‘no-:los‘ sus equipos auwiliasres.  Este mantermimiento
tierne una duracidén de seis disas y did 12 inpresidn de gque se itrataba de
U *parche® para poder llegar 31 mante miniento anual (con duracidn de

un mes) ¢ mayor, cada dos =3fes (comn Jur @cldrm de dos meses).

Ie acuerdo con lo anterior, fué nreces ario comocer mas  acerca  del
ensuciamiento por el lado de los gase =, calcular la transferencia de
calor, temperatura puntu=al de metal y eficiencia para poder
cuantificar el efecto del ensuciamien-toy hacer conciencia de que es
necesario Jdarle mis importancia al prol Lena para hacer un S0 MmAs
eficiente e 13 enerqgia, vya que la po litica del sector energético es
seqguir quemando el coanbustdleo, causa d= la mayoria de los problemas,
entre ellos el deterioro de los compornerites metilicos del generador de

vapor.

Este trabkajo es el primer intento de  modelar los efectos del
emsuciamiento en un generador de wvapor , desde el punto de vista de 1la
transfencia de calor. La asportacidn principal consistid en h%ber
realizado 1z metodolosgia y los proeramas para el calculo de la
transferencia de calor, asi como la eficiencis del generador de vapor
por el método de pérdidas que con ayuds de 1as medicidnes,inspeccidnes
y muestreos en planta se nodeld el ensuccismi ento en base al espesor vy

conduetividad térmica mediclos de los de pésitos.

Er el capitulo 2 se describkien los tres disefos de generadores de vapor

que se tomaron para este trabajo (Mansamillo 1y 2, Manzanillo 3 y 4 vy



“Tula 5) se calculab ia tréﬁsfebencia, dé,.éalﬁr ’cba”'éonﬁiciénes de
disefio, incluyéndosé ﬁn% tahia feéumenbderreéﬁltados, una grafica de
la variacidn en la temperatura de gases con respecto a3 su recorrido
por los bancos y cavidades y otra grifica donde se representa la

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

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

En el capitulo 3 se did wuna breve revisién de 13 clasificacidn,
medicidn, mecanismos y modelos del ensuciamiento de acuerdo con una
investigacidn bibliografica reciente. Cabe hacer notar que no se Lomd
ningun modelo de los descritos en este capitulo para calcular la
transferencia de calor en condicidnes de ensuciamiento. se describe
el ensuciamiento de wum generador de wvapor de 300 MW en base a
inspeccidnes realimadas con la fipalidad de evaluar y comparar  los
berneficios del wuso de dos tipos de aditives a base de oxido de

magnesio.

Er el capitulo 4 se calecula 1la transferencia de calor conmsiderando el
ensuciamiento de los tubos por el ladeo de los gases de combustidn, se
incluye una tabkla resumen y graficas del caler 2bsorbkido en  los
thancos, portantes y paredes, otras corn 13 variacidn de l1a temperatura
de gases a la entrada y salida de cada banco o cavidad comparando con

las condicidnes de disefio.

Ern el capitulo S se amalima la eficiencia del generador de vapor por
el método de pérdidas para condicidnes limpias y sucias, incluyendo
tablas de resultados y graficas donde se rnota claramente la
dismirucion de 13 eficiencia al sumerntar la temperatura de g9ases a la

salida de los precalentadores regeneratives de sire como consecuercia



e

B e

del ensuciamiento.

En los apéndices & y B se encuentran las tablas de resultados del
anialisis de transferencia de calor en el generador de vapor para

condicidnes de disefio y sucias, respectivamente.

Ern el apéndice € se encuentra el programs utilizado para calcular la

eficiencia del gernerador de vapor por el método de pérdidas.

8



CAPITULD 2

TRANSFERENCIA DE CALOR EN UN GENERADOR DE VAPOR

LE 300 MW

2.1 CARACTERISTICAS DE DISERNO

Ert el presente trabajo se consideraron +tres disefios distintos de
generadores e wvapor de 300 MW @ C.T. Mansganilleo upnidades 1 y 23
unidades 3 vy 4y vy la unidad & de 1a C.T. Tula. Los tres disefios se
diferencian entre 51 en el rmimero de  tubos de los barncos,
caracteristicas geométricas y direccidn del flujo de vapor en los

tubos portantes del sobrecalentador de baja temperatura (SCRT).

Las caracteristicas qeométricas se enlistan en las tablas 2.1 = 2.6

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

Tabla 2.1 Caracteristicas del hogar
! |

! ! ! !
{ VOMANZ, 1 Y2 VO MANZ. 3Y4 0 TULAS !
i ! ! ! i
! ! ! ! !
| VOLUMEM DEL HOGAR M3 | 2230 1 2600 ] 2650 }
! ! ! ! !
! SUP. DE CALEF. DEL HOGAR M2 1 2180 | 2280 ! 2400 !
! ! ! ! i
! ! ! ! !




Tabla 2.2 Dinensiones del hogar

DIMENSIONES DEL HOGAR EN M.

i !

! !

! )
! ! ! i !
| DIMENSION ! MANZ. 1Y 2 | HAMZ.3Y 4 !  TULAS !
! ! ! 1 !
i | 1 ] !
bOANCHO  f 0 ILZ2 0 122 1 iLar
{ ! ! ! {
¢ OLONGITUB ! 9741 ¢ 9741t 9.80 {
! | i ! !
L ALTURA ! 2,00 f 24,30 ! 4.5
! ! ! ! !
! ! ! i i

§ e !

|  SOERECALENTALORES |

o o e i e i

Tabla 2.3 Caracteristicas de los sobrecalentadores
|

!
| SUPEREICIE DE CALEE. M2

No. DE ELEH. DIAHETRO EXTERIOR MY

LUGAR

HW1Y2!H3YAITULAS I M1Y2 1 H3Y4TULAS I HIY2!IH3Y4 ! TULAS

i ! !

1 ! ! !

i ! | !

! ! ! f

! ! i ! ! ! { ! ! !

t ! | | ! ! ! ! ! !

| PARED ENERIADA ! i ! 1 ) ! ! ! l

g CONVAPOR ¢ 670 ¢ 610 ! 680 ! f ! ! ! !

! ] ! ! | { ( ! ! !

{ SC.DEBAJATEMP. ! 960 1 968 1 950.00 ! S4 t 72 ¢ 36 ! 381 ! 427 © 45
{ ! ! 1 ! ! ! i ! !

i SC. TEMP INTER. ! 880 ! 1288 ! 1160.38! 54 ! 72 1 36 | 45 1 427 & 45
1 ! | ) ! ! ] ! ' !

| SCDEALTA TEMP. ! 2210 ! 1475 11603221 102 ¢ 72 L 72 b 47 1 45 | 48.6
! ! ! ! ! { 1 ! 5 !

! ! ! ! ! ! ! 1 ! |
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Tabla 2.4 Caracteristicas de los sobrecalentadores (continwacidn)

!
ESPACIAMIENTD EM CH

HATERIAL SA 213

! !

! { f

! 1 !

i LUBAR ! PERPENDICULAR 1 PARALELD !

! ! ! !

! THIY21HAY4 I TUAS YHIY2 0 HIY A TULAS | K1Y2Z ! K3Y4 | TUIAS
! ! ! ) ! i ! ! ! !

! i ! ! ! ! ! ! ! 1
VOSCLOEBAJATEME. Y 20 ¢ 15 v o3t b 1 ¢ 1t 1 1 M2 2l 12y I
1 | ! ! i | ! ) ' !

| OSC, TEKP. INTERK. ¢ 20 4 15 ¢ 31 U 100 ) 0§ 12 1 Ti2,32 0 122,347 | 12237
| ! ! ! ! ] 1 | ! !
{OSCOEALTATERP, ' 21 ¢ 1S ¢ 15 ) 9 1§ 1§ 1 1@3 1 122,347 ) 321,304
| | | ! ! { ! ] i !

{ ! ! ! 1 ! { 1

Tabla 2.5 Caracteristicas de recalentadores, evaporader y econorizador
} \ )

SUPEREICIE DE CALEE. e No. DE ELEH.

DIAMEIRD EXTERIOR M

! ! ! !
! ! ! ! |
| LUGAR ! i I i
! THIY2 T HIY 4L TUAS Y HIY2 IHIYAITUAS VHLIY2) H3Y4!TULAS !
] ] ! ! ! ! ! ! ] 1 !
| ] ! i ! 1 1 ] ! { !
! REC, DE BAJA TEWP. | 5300 ! 3721 ! 321 1 108 V' 108 ' 108 ! § ! 5 1 5%
! ! ! ! ] ! 1 ! ! ! 1
} REC. DE ALTA TEMP. ! 580 1 570 ! 574 % 108 ! 72 1 72} 4B 0} 48.6 | 48,6 !
! ! ! ! ] 1 ] ! ! ! !
! EVAFDRADOR L NDHAY Y NDHAY | 4880 !} -~ 1 -- 1 108 !t - 1 - 1 45 )
] ! i i ] ! 1 1 ! ! !
! ECONONIZADOR ! 12140 ! 1223¢ ' 12200 ! 108 ! 108 ! 108 ! 45 ! 45 1 45 |
| 1 ! ! 1 ! 1 ! | ! !
i ! ! ! ! ] ! ! ! ! !

11



1
!
i
!
|
i
1
!
!
i
]
1
!
!
!
|
!

Tabla 2.6 Caracteristicas de recalentadores, evaporador y economizador (CONTINUACI‘ON)
1

ESPACIANIENTO EN CH

HATERIAL SA 213

! !
! s
! !
LUGAR ! PERPENDICULAR  PARALELO !
! !
PHIYZ2!H3Y4!TULAS !HIY2 ! HAYATLAS ' K1Y2 ! H3Y4 ! TULAS
! ! ! ! ! ! ! ! !
I ! ! ! ! i ! 1 ]
REC. DEBAIATEMP. ! 10 ! 10.2 ! 102 ! B8 1 8 ! B § TR0 ! 12,192 ! 112,192
! ! ! ! ! 1 ! | !
REC. DEALTATEMP. ¢ 15 ! 15 ! 153 ! 10 ! 10 1 10 ! 304 1 304,32 ! 304,32
| ! ! ! ! ! ! ! !
EAPORADOR ¢ == 1 == 1 102 ! == & = 1 10t e 1 - 1 2N
! ' ! ! | i | i !
ECONOKIZADOR ! 10,2 ! 10,2 ! 10.2 ! ILS ! 115 ¢ 1§ ¢ 210-C ¢ 210-C ! 210-C
! ! | ! ! ! | ! !
! ! ! ! ! | ! ! !
2.2 DESCRIPCION DEL FLUJO DE AGUA Y VAPOR EN UNA CALDERA DE 300 MH

Los tres disefios son marca Hitswubishi~Combustion Engimeering de
circulacidém controlada, gquemadores tangenciales (4 niveles de 4
quemadores cada wuno) y que wtilizan aceite pesado o residual
(combustoleo) como combustible con alto contenido de metales e
impureczas gue ocacsiorman la formacidn de escorias o depdsitos de
espesores coansiderables que se adhieren a3 los tubos obstruyendo los
egpacios al flujo de gases en los bancos y destalanceamndo los patrones

der transferencia de calor.

1a



La direccion .d‘éi flujo d

muy - similar con la u‘nii‘-:lad" Sn:ie Iula', ‘fpe“ro diferente de las unidades 1
¥ 2. FPara las unidades 1 "»y' 2 'tkél b.kagué de’ alimentacién llega al
economizador procédente de 1o§ céiénﬁédores de alta presion can el
okjeto de sprovechar el calor de ‘desecho de los gases e incrementar la
temperatura del agua de al imentacidém. E1 ecomonimador es un banco de
tubos aletados ern espiral mrreglados en forms escalonada o triangular,
con 12,140 ma de superficie de calefaccidn, estd sujeto por los
tubos portantes vy separadores fi jos entre los elementos. El agua suke
por los tubos portantes el economisador hasta el cabessl de salida,
pasando a la parte inferior del domno de vapor por dos tubos elevadares

e 298.5 mn de difmetro ext erior .

Ern el domo se mezcla el aguya de alimentacidn con el liguido saturado
procedente de las paredes del hoagar después de hakerse separado el
vapor y baja por 4 tubos de 406.4 mm de didmetro exterior hasta un
cabezal, de donde estan coneactados 2 tubos de succidn para las 2
rombias de circulacidén contr olad= mismas que le propoarcicnan 13 presidm
necesaria para vencer las pérdidas a lo largo de su trayectoria. Las
bomtras descargan 3 dos tuberias cada wuna  llegando 4 tubos a3l domo
inferior, de donde salers 822 tubos de 38.1 mm de DE para formar las
cuatro paredes del hogar; I a pared frontal y la posterior con 219

tubos cada una y las laterales con 192 cada una.

El agua sube por los tubos <lel hogar abtsorbiendo caler en forma de
radiacidén desde 1la =ona de quemadores y una parte convirtiéndose
pavlatinamente en vapor hasta salir = los cabemales aproximadamemte a3

217 de calidad, llegando la nezela ligquido~-vapor al domo por los tubos



elevadares (lA”para:ia §$fed}fr§n£é1;i1é‘bafékla paréﬁtlébéié{ibi; 24
‘para 13s dos 'pa{edééfflaighﬁyégi' d§ndé;*séjé¢1§Qc£Qna,el vapor . del. .
liquido en los éeparéﬁﬁféé”éiéldﬁiébs; pasanrdo posteriormente a2 los
s@cadores de placas cbrrugadés y Salieﬁd@ cqmd vapor saturado rumbo a2
los sobrecalentadores. El liquidovpnovenienié de los separédares 8@
mezcla can el agua de alimentacidnm  y desciende otra ves para ser

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

El vapor saturado 1llega por 14 tubos de 139.8 mm de didmetro exterior
al cabkezal de entrada a3 las paredes de vapor frio, iniciando su
recorrido  por el techo (110 +tubos), descendiendo por 1a pared
posterior (110 +tubosg) hasta el cabezal en "U° donde se invierte la
direceidn del flujo ahora ascerdiendo por las paredes laterales (2 X
74 tubos) hasta los cabezmales (2) de salida de vapor frio. De agui se
conecta 3l cabkezal de los tuhos portantes del sobrecalentador de baja
temperatura (SCRT) por donde desciende, circula por ¢él y entra al
sobrecalentador de temperatura intermedia (8CTI) ya que el cabezal de
salida del S5CBT, es el de entrada al de temperatura intermedia. A la
salida del sobrecalentador de temperatura intermedia eastd el
atemperador en donde se le inyecta al vapor 44 toreladas por hora de
agua a2 175°C ern  forma de pequefas gotas para controlar la
temperatura del wvapor sobrecalentado. Entra al sobrecalentador de
alta temperatura (SCAT) y sale lo mas préximo 2 540.59C por dos
cabezales rumbo » la turbirna Jde alta presidm. En la turbina se
eupande transformédndose parte de su enerqlia y sale para repartirse en
dos flujos, uno rumbo al calentador de altas presidn ninero 6 del ciclo
regenerativo y otro a2 recalentarse entrarndo al gererador de vapor a 38

kg/cms y 340°C, pasando por el recalentador de baja temperatura
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de vapor unidades 1 y 2 CT. Manzanillo,
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(RCBT)Y, el de alts temperatira (RCAT) .y saliendo de este a- - 540,500

rumbo a Y3 turbina de presion intermedial -

La figura 2.7 mu A‘sjc,xjja‘”»’_’(;ozuﬂoéulﬁs}élfémen’tos‘dévlifg'eruefadox\” de. vapor - de

las - unidades 1y 2 dela C:T.  Manzanillo, y la nomenclatura es la

siguientes’

Tabla 2.8 Descripcidn de los elementns del circuito
3qu3 vapor
]

! '
;! o, 1: CANTIDAD : DIHENSIONES : LOCALIZACION :
é El : 1 : 355.6 mn LE : Tuberia del agua de alimentacibn :
i E2 ‘ 1 : 298.5 am DE ' Czbezal de enirada al economizador ‘
:i E3 : N6 ! 45.0 na DE 1: Tubos del economizader [:
g EA E 26 : 42,7 o DE : Tubos portantes del econonizadar :
i ES ‘ 1 ‘ 267.4 nn DE ‘ Cabezal de salida del ecoromizador ‘
|
!! Eb : 2 ' 298.5 sn DE : Tuberia de conexion salida economizador :
! \ 1 1
;.l 1} : 1 : 1,675,0 na IE : lomo de vapor :
i W2 l 4 : 406.4 nn DE l Tubos bajantes '
!! 3 :‘ 1 : 558.0 am DE ': Cabezal de succidn E
!! W4 ' 2 ; 508.0 nm DE : Tubas de succion :
!! LA : 2 | - l Bombas de circulaeién controlada :
|-! W6 I‘ 4 ‘ 406.4 an DI : Tubos de descarga :
:! W7 :l 1 E 864.0 mn [E ': Dowo inferior o de suministro :
i 8 l 219 l 38.1 mo DE ' Tubos de 13 pared frontal '
!! W8 ll 219 ' 50.8 mm IE E Tubos de 13 pared frontal :
:i W9 :' 219 .: 38.1 mn DE : Tubos de 13 pared posterior E
i W9 : 219 ' 0.8 nm DE ' Tubos de 1a pared posterior '
E Wi : 2X192 E 38.1 ma DE E Tubos de 1a pared lateral E
;! W10 : 2 X192 : 50.8 nm UE : Tubos de 13 pared lateral :

16



'Tabia 2.8 Descripeidn de los elenentos del circuito
agua vapor {(continuacidn)
]

; Ho. ; CANTIDAD : DIHENS IDNES i LOCALIZACION !
i Wit ; 1 E 50.8 ma DE ; Tubo espaciader enfriade ;
i W12 i 2 i 63.5 mm LE i Tubo de amarre caliente i
: W13 : 1 : 216,3 nm DE ; Catezal de salida de la pared frontal :
; W14 E 1 i 216.3 nm DE ; Cabezal de salida de 1a pared posterior ;
% Wi i 2 i 216.3 nn DE i Cabezal de salida de las paredes laterales i
i W16 : 14 : 139.8 oo [E : Tubos elevadores de 1a pared frontal E
1 1

% Wi7 ; 18 E 139.8 nn DE é Tubos elevadores de la pared posterior ;
% H18 i 2¥12 i 139.8 am DE i Tubos elevadores de 13 pared lateral i
{ W19 E 1 i 76.3 mn DBE i Tubos de recirculacién del economizador i
% R2 ; 108 : 57.1 ma RE i Tubos del recalentador de baja temperatura i
é R3 : 108 ; 50.8 mm DE : Tubos del recalentador de alta temperatura ;
% S10 : 108 ; 38.1 om DE i Tubos portantes del sobrecalentador de B.I. :
% §11 i 54 i 38.1 mm [E E Tubos del sobrecalentador de baja temperatura E
oSl 54 1 i5.0mDE Tubos del sobrecalentador de T.1. !
; 519 f 108 ; 2.7 mu DE ; Tubos del sobrecalentador de alta temperatura ;
{ ! ! ! 1

Para las unidades 3 y 4 de Mansanillo y 5 de Tula, el wvapor sale de
las paredes de vapor frio, pasa por tuberias en cimara muerta al
cabesal de entrada del SCRT, circula por é1 y sale a los tubos
portantes ascendiendo hasta el cabezal de salida, de donde otra vexm
por cAmara mJerta se conduce a3l  cabezal de entrada del SCTI,
aprovechando este trayecto para atemperar al vapor en una primera

etapa. La wnidad 5 de Tula cuenta ademids con un banco aletado en



espiral, con arreqlo . alineado e tubos,; 1ocal1zado entre :él

recalentador de baja temperatura y el economluador, conectado al ddmo

inferior y superior, para evaporar una mayor cantldad de 1 qu1do qup

en los otros disefios. Lo demis es 1dént1co a lésf unldades 1y 2

descrito anteriornente.

2.3 RECORRIDO DE LOS GASES DE COMBUSTION

Los qgases salen del hogar a 13B1°C y el primer banco que 2atraviesan
es el SCBT, lueqgo wuna cavidad de 18 com de alto (cavidad 1), el SCTI,
1a cavidad 2, el SCAT, la cavidad 3, el KCAT y 1la cavidad 4. A  toda
esta =mom3a se le llama *de alta temperatura" porgue en ella se
encuentra el sobrecalentador vy recalentador del mismo nomkre. La
cavidad 4 estd delimitads por el RCAT, el techo, la pared frontal y la
pared posterior 6 cortima, por donde pasan los 9gases a l1la seccidn
descendente ¢ de *baja temperatura’, demominada asi porque en ella se

encuentra el recalentador de baja temperatura.

Los 9a3ses entran a 1la cavidad 5, luege a2l RECRT, cavidad 6, vy
ecoromizador. Salen de éste Ultimo a 360°C aproximadamente, pasando
un 204 al ventilador recirculador de g9ases 31 hogar y el BOZ restante
a los precalentadores reqgeneratives de aire, de donde salen a la

atmésfera via la chimenea.

Para las unidades 3 y 4 de Manzanillo y § de Tula el recorrido de los
gases s el mismo, con la diferencia de que los precalentadores
regenerativos de aire somn verticales, mientras que en las unidades 1 y

2 son horimontales. Para la unidad 5 de Tula se tiene el evaporador
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entre el RCRT y el ECO,>ld‘que gehera afla$=cavidadesf6»y 7:

La transferencia de calor se inicia pafa este trabajo en particular
con el caleulo de 1la radiacidn  del ‘hogar hacia los Ixancos
sobrecalentadores y recalentadores de vapor, tomando como datos las
tenperaturas de diseflo para los gases a la salida del dltimo nivel de
quemadores y a la salida del hogar. Para calcular el calor absorbido
por conveccidn en los bancos de tubos se supone un valor inicial para
la temperatura y presidn  del vapor @& la  enbtrada vy  salida del
sobrecalentador e bajs tempersatura  (SCRTY, calculando la calida de
temperatura del g9as de tal forma que el calor cedido por éste sea
igual al absorbido por el vapor, por otro lado, se calcula la
transferencia g9lobal de calor come @ = U x A x DIML v si no es igual
al anterior, se modifica entonces la temperatura y presidn del vapor a
la salida y se repite el célculo, asi sucesivamente hasta que el calor
cedido por los g9ases de combustidn sea igual o por lo nenos dentro de
urn cierto limite al calor absorbido por el vapor. En 13 wmisma zona
del SCBT se hace un analisis similar para los tubos portantes, y por
Ultimo, para la pared de agua, donde la temperatura y presidn de 1la
mescla liquido-vapor son los correspondientes 3 1a saturacidn, siendo
importante aqui la cantidad de vapor gemnerado. Se continta con el
caleulo para los demas bancos y cavidades basta salir del
economizador, si no se cumple con los valores de temperatura y presidn

m» la salida del sobrecalentador y recalentador de alta temperatura, a



13 entrada al RCE

I,y‘EC "cén“la'temperatura de los gases a 1a salida

del ECO Ty cdn_féliﬁ;ignéé‘de energié y masa de todd el senerador de
vapor,‘se;mddifi&a 1a;#emperatura y-presidn del vapor 2 l1la salida del
SCRT vy se reﬁite tddo el calculo, asi sucesivamente hasta cumplir con
las condiciodnes anteriores 6 por lo menos dentro de un - porcentaje de
apraoximacion minimo establecido. Las fiquras 2.9 y 2.10 muestran los

diagramas de blogues resumidos del programs de célculo empleado.

Se calculd la transferencia de calor y temperatura ode metal para tres
disefios de generadores de vapor de 300 MWL, los cuales comprenden las
unidades 1-2, 3-4 de la Central Termoeléctirica de Manzsanillo, Colima y

1a unidad § de Tula, Hidalgo.

Se disefd um programa de cdmputo con cinco subrutinas que se pueden
acoplar a cwualquier disefio de generador de vapor. CLComo los calculos
son repetitivos para todos los bancos y cavidades, se cred una
subrutina pagquete llamada QLIS0 que  sirve para calcular 1a
transferencia de calor vy la temperatura de metal en todes les bancos vy
cavidades, considerando las alternativas posibles como soni tubos
lisos o aletados, la fase del fluido en el interior de 1los tubos
(vapor, liguido y mezcla liguido-vapor), la direccidn de los gases de
combustidon con respecto al fluido en el interior de los tubos, y  con
respecto a la posicidn de los mismos, el arreglo de tubos en los

bancos (alineados o escalonados), etc.

La subrutina FUNCIONES calcula las propiedades termodindmicas y Jde
transporte del wvapor de agqua y los gases de combustidn, asi como la

caida de presidn por fricecidnm del vapor en los tubos.
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La subrutinma QGIRAN es la eneargada de ir 1lamando a2 1a QLISC para
hacer los céAleulos iterativos enm los bancos y cavidades y cambkiar los
valores de salida a los valores de entirada al sigquiente elemento.
Liga tambien a 1a subrutina ATEMPER para hacer un balance de enerqgia vy
masa en los atemperadores situados entre los bancos sobrecalentadores

de baja, intermedia y alta temperatura.

El programa primcipal TRANSCAL acopla a todas las subkrutinas y  hace
las modificaciones de temperatura y presion del vapor a la entrada del
SCET para la siquiente iteracidn, controlando el nimero de veces que

se llama » las subrutinas.
La subrutinma SCRI crea el formato de impresion de resultados.

Para wun 9enerador de vapor limpio se hicieron 1las siguientes

suposiciones:
- El flujo de gases es perpendicular a los tubos de los serpentines.

-~  La temperatura de los gases es uniforme.

- No se considera importante la caida de presidén en los gases.



- El factor ‘de ensuciamiento’ externo, “asi rcomo el interno, - son

despreciabiés;';iwilu”

La  tabla 2.11 nuestra los datos de disefio que proporqioﬁé; el
fabricante y que fueron tomados para el cilcule de la transferéhéié'de ‘
calor consideramdo el generador de vapor limpio.

Takla 2.11 Pardmetros de disefio

1 | CTE. MANZANILLO ! CTE. TULA!
i [ ot o e i s ot ot e i s e e 4 b o b e e o e H
! FARAMETRO T U-3 Y 4 1 u-5 1
] b o e s s | e | s o e e v e e cm e 1
| ! ECK ECK ! ECR !
! ——————————————————————————————— T T | PR Py !
FLUI0 LE VAFOR Y AGUA
DE ALIMENTACION CT/H)
SALTDA FLUJO DE VAFOK
[EL SOBRECALENTADDR 912.75 907 .60 913.13
SALIDA FLUJO NE VAFOK
IEL RECALENTADOR 807 .48 802.78 809.24
FLUJO ARBUA ATEMPERAC ION
AL SC 44,41 28.85 11.44
FLUID AGUA ALIH
ENTRADA AL ECO 901.10 930.51 935.00
PRESIONES  (KB/CHZ  maN)
SALINA DEL SC. 175.90
185.80 184.50 186.30

ENTRADA NEL KC. 40.00 39.60 39.80
SALIDA DEL RC. 38.04 37.70 37.80
IEMEERATIURAS (°C)
TEMPERATURAS DLE AGUA DE
ALIMENTACION Y VAPOR
ENTRADA ECO. AGUA ALIHN 249.00 240.00 249.00
SALIDA ECO. AGUA ALINM 312.00 337.00 308.00
SALIDA DE VAPOR DEL SC 540.55 540.55 540.60
ENTRAI'A DE VAFOR AL KC 342.00 341.60 342.70
SALIDA DE VAPOR DEL RC 540,53 540.935 540.60

!
l
1
|
|
|
|
|
|
!
1
{
1
!
1
|
!
174.69 ! 174.20
i
i
i
1
i
|
|
1
1
1
!
|
1
i
1

§ ) t
| i |
1 | |
! 1 !
) | 1
i 1 i
| | !
| [l !
1 1 i
t ! 1
| 1 i
| i i
! | i
] t 1
! FRESION DEL [iOHMO | H
! ENTRAT'A ECONOMIZADOR i 187.60 186.70 ! 188.50
i 1 1
! ! 1
! ! !
| { |
1 | 1
! | !
| { !
1 | {
| ! |
1 t {
t ) i
! | t
i ] |
!



Tabla 2.11 Pardnetros de disefio (continuacién)

1l e i ot ot et et e e o i e i
CTE. TULA!

!

! ! CTE. MANZANILLO !
] ‘ e R et !
! PARAMETKO o=y 2 1.-U-3Y 4. u-5 !
! b o fom o e o e e P e e !
! ! ECR ! ECK ! ECR !
e e b ot e e i P e — o e !
1 { 1 | i
! ELUJO DE AIRE (TI/H) ! o ! !
! AIRE DESCARGA DREL VIE 1 "1070.10 } 1057.70 | 1048.50 |
] AIRE ENTKANDO AL FPRECA I 1050.40 { 1038.30 ! 1029.00 !
] AIRE SALIENDO DEL PKECA ! 964.20 ! 952.10 ! 955.50 !
! FUGAS BE AIRE EN FRECAS ! B6.20 ! 86.20 ! 73.50
] 1 | | 1
! TEMPERATURAS LE AIRE(C) ! ! ! !
! TEMP. AIRE AMNEIENTE ! 26.50 26.50 ! 24.40 !
! ENTRADA AIKE AL PRECA ! 73.00 73.00 ! 73.00 ¢
! SALINA AIRE DEL PRECA ! 288.00 ! 324.00 ! 299.00 !
1 | i i 1
] ELUJ0 DE BASES (T/H) | ! ! !
! GASES SALIDA IEL HOGAK ' 13264.60 1 1310.60 ! 1309.40 !
! RECIRCULACION DE [(ASES ! 202.50 | A71.70 ¢ 266.70 !
! GASES ENTRANDO AL FPRECA Po1082.10 1 1038.90 ! 1042.70 !
! GASES SALIENDO DEL PRECA o 1138.30 1+ 1125.10 ! 1116.20 1
] { | { |
t IEMPERATURA DE BASES(OC) ! ! ! !
! SALIDA GASES DEL HOGAR 1 1381.00 ! 1360.00 ' 13%54.00 !
! ENTRAI'A GASES AL ECO ! 538.00 | 617.00 ! 510.00 !
] ENIRATIA GASES AL FPRECA ! 337.00 ! 367.00 344.00 !
! SALIlA GABES DEL PRECA ! ! ! !
! (S5IN CORREGIR FUGAS) ! 153.00 ! 153.00 ! 153.00 !
! SALIDA GASES DEL FRECA ! ! ! !
! (CORRIGIENDO FUGAS) ! 148.00 148.00 ! 148.00 !
i | | | i
! FLUJO DE COMEUSTIRLE (I/H) ! 68.24 ! 67.67 ! 67.88 !
i ! ! ! !
! EXCESO DE AIRE (%) ! ! ! !
! A LA SALIDA DEL HOGAR ! 5.00 ! 5.00 ! 5.00 !}
! A LA SALIDA IEL ECO ! 5.00 ! 5.00 ! 5.00 !
! 4 LA SALIDA DEL FPRECA ! 14.20 ! 14.00 ! 12.90 !
| ! | ! t
! ! ! ! i
| ! 11.06 ! 11.06 ! 11.66 !
| 1 ! ! )
1 ! 868.94 ! 88.94 ! 88.34 !
] ! | t ]
! [ | | 1

! ! !
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2.5 RESULTADOS

En el apéndice A se eqcuentran los resultados obtenidos por el
programa de célculo para los tres disefios de gerneradores de vapor
funcionando 3 una carga dé 300 MW (ECR = economic continuous rating),
anotando para 1la entrada vy salida 'de. cada banco ¢ cavidad @ 1a
temperatura de los qases de combustidn vy ia temperaturas v presidrn  del
vEPOYr . Se ecalculd ademds  para cada banco 6 cavidad @ el gasto de
vapor, el calor absorbido por el wvapor, 13 temperatura externa de
metal (puntual) del primer tubo del banco al flujo de 9ases a 20 cm de
1a pared frontal, la temperaturs promedio (puntual) del primer ‘tubko,
la temperatura promedio de metal del bamco (la que utilisd el programa
en el cadlewlo de la tramsferencia de calor), la temperatura externa de
metal  (puntual) del ditimo tubeo al flujo de gases y 2l irea de
calefaccidén. Los recsultados se enlistar para 1los bancos de tubos
(serpentines), tubos portantes vy paredes. lel SCEBT a 1a cavidad 4 son
tres columras: serpentin, portante vy pared. Ile 1a cavidad § 23l
economizador son cuatro columnas: serpentin, portante, pared y pared
posterior porque en cada uno Jde ellos ee diferente 1la direccidn del
flujo y la fase en cada elemento. En el disefio de Tula 5 en el mismo
recorrido anterior se emncuentran cirnco columnas: serpentin, portantes
wiel  economizador, portantes del evaporador, pared y pared posterior,
pues esta unidad cuenta con el evaporador entre el RCRT y economizador
conectado a3 los domos inferior y superior, lo que genera a la cavidad

7y a los tulos portantes del evaporador.

Er la tabla 2.12 se resumen los resultados del calor abksorbido por los

serpentines, portantes, pared y pared posterior para los tres disefios

26



considerados. Se puede apreciar que ‘en los serpentines SCET y SCIIL
las unidadés 3 y 4 de Manzanillo absorben mis caler, mientras que en
el SCAT son las unidades 1 y 2, en los recalentadores de altas ¢y baja
temperatura  la unidad 9 de. Tula tiere el mis alto valor, okservindose
tambien en esta unidad que el evaporador ayuwda 2l economizador para
que éste no se sobrecarque como en las unidades 3 y 4. La wnidad 5 de
Tula es la que absorbe 1a’mayor cantidad de calor en los serpentines y
casi  igual que las wunidades 1 y 2 en los tubos portantes, tenierndo

menor cantidad de elementos que los otros dos disefos.

Em 13 fiqura 2.13 se grafica la temperatura de los gases de combustion
contra su recorrido en el ogenerador de vapor, observindose que la
urnidad § tierme una mejor distribucion vy el mis bajo valor en la salida
del ecornomizador. Los dos disefios de Marnzanillo no tiemen evaporador
ni cavidad 7 por eso aparece la temperatura constante enm esa mona. En
las unidades 1 y 2 se .aprecia una disminucidn mayor en la temperatura
de los gases ern el SCAT y el RCBI, v en 3 y 4 se observa para el SCBT,

SCTI v el economizador.

Las figuras 2.14 y 2.15 representan grificamente 1la transferencia de
calor en los tres disefios observandose que la mayor cantidad de calor
absorbido estd en el economis=ador de las unidades 3 y 4 (el 27 %) vy
que 13 distritweion intermedia entre los Jdos disefos de manzanillo es

la unidad 9 de Tula.
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CAFITULD 3

ENSUCIAMIENTO

3.1 GENERALIDADES

Urno de los problemas més graﬁdes er 7105 qeneradores  de  vapor de
centrales termeeléctricas de C.F.E.  que consumen combustdleo es el
ensucianiento producido por los gases de combustidn sobre las paredes
y bancos de tubos. El efecto primcipal que produce es el incremento
de la caida de presidn de loe gases, la disminucidn de la
transferencia de caler y por lo tanto, mayores pérdidas de energiag
como  consecuencia  de lo anterior se  tierme wun mayor costo de
mantenimiento vy pérdidas de qeneracion al requerir mantenimientos mas
frecuentes, ademds de que el ensuciamiento siempre se encuentra

acomparado de problemas severos de corrosidn y erosidn.

El ensuciamiento ocurre cuando el combustdleo se quema y los gases de
combustidén  pasan  a  través de los bancos de tubos y superficies de

transferencia de calor. Los de combustidn generalmente

contienen cenizas, nidrocarburos no guemados y elementos como sodio,
asufre, vanadio, potasio, calcio vy magresio todos productores en

potencia de depdsitos vy escorias. Las impurezas en 13 corriente de
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0AseSs pueder Brcontrarse caome vapor, gotas de liquido o particulas
sdlidas, que al. pasar por las superficies de calefafaccidn estas
substancias se depositan en ellas adhiriéndose fuertemente y ayudanda

a incrementar el espesor del ensuciamiento.

La forma e iniciacidn del ensuciamiento es funcion de varios factores,
entre ellos las impureszas del  combustible; las condiciones de la
superficie, tales como material, ~scabado, rugosidad, linpiess
temperatura, etec.jy y el tfansportE‘a ella qdeles un fendmeno complejo,
pues parte del proceso puede’ qcprpif ;por;‘difusiOH, electrofdresis,
termoforesis, sedimentacidn, ,réycéyﬁﬁégfrauimicas, impacto inercial,
arrastre turbulento o difusidfﬁfesistlj, entre olros, ciendo

dificil su andlisis porque siempre se presentan a la vez dos o mas de

©llos interactuando entre si. Del lado de los gases de combustidn mo
existe informacion suficiente come la hay para el circuito agua-vapor
y par3 los cambiadores de calor de tulkos y coraszs que manejan  agua
como fluido sucio por el lado de los tubos. $in embarqo, » éste tipo
de ensuciamiento por el lado de los gases se le ha clasificado cowmo
particular dekido a la cantidad de particulas solidas, liquidas y en

forma e vapor gue contierne 1la corriente gaceocss Lz - 6l

3.2 CLASIFICACION DEL ENSUCIAMIENTO

La mayoria de los mecanismos de ensuciamienteo son mis  conocidos para
lLos liguidos gque para los gases, por tal motive el ensuciamientlo
térmico es clasificado por 13 mayoria de los trabajos desarrollados en

este campo para la interfaz liguido-sdlido como prototipo.




La clasificacidn se basa en los procesos fisicoguimicos eserciales  al
fendmeno de enswciamiento en  particular, 'y - las cirnco catenorias

idemtificadas por varios investigadoresla-ol sons

Ensuciamiento por i

—

. Cristalizacidn
(@) Precipitacion
(k) Solidificacion

2. Acumulacidn de Farticulas

3. Feacciones quinicas
a

4, Corrosion

5. Organismos biolégicos

la.—- PRECIPITACION

Es 1la cristalimacidén de substancias disueltazs en la corriente,
generalmente sales, sobre 1z superficie de tramsferencia de calor.
Tamb:ién se le conoce comeo incrustacidn. La precipitacidén puede
oeurrir en superficies mas frias o mas calientes que el fluido,
neneralmente liguido, y es mas SeVaro an condiciones e

ekullicion(e), Ure caso tipico es el emnsuciamiento por el interior
de los tubos en un gqenerador de vapor, frecuentemente por carborato de

calcoio.
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1b.- SOLIDIFICACION -

Generalmente,ves ei congelamiento de wun  liguido puro  sobre  unam
ysuperfibie"de 'calefaccibn. Un ejemplo s la congelacidn del ugigeno
durante su procedimiernto de licuefaceidn, 6 13 solidificacién de " 1a
cerra. (parafina) sobre los  tubos de un intercambiador de calor para

solucidnes de hidrocarburcs uwsados en las refinerias.

2.- ENSUCIAMIENTO POR ACUMULACION DE PARTICULAS.

Es 1la acumulacidn de particulas wuy finas, suspendidas en la
corriente, sobire 1la superficie de imtercambio de calor. Cuando el
efecto imporiamte es la aceleracidnm de  la gravedsd, se le llama
ersuctaniento por sedimentacidn. CoMo gjemplo del ensuciamiento por
acynulacidn de particulas se encuentra el depdsito por el lado e
gases de combustidm en  un gernerador de vapor, en los alabes de wuna

turbina de a3¢, en condensadores y canbiadores Jde calor.,

3.~ REACCIONES QUIMICAS

S8e le conoce como ensuciamiento por reacciones quinicas 3 la formacidn
ole  depdsitos en l1a superficie de calefaccidn por este medio, 1a
gsuperficie no interacciona con el depésito o ayuda a la  formacién de
dste. Un ejemplo de este tipo de ensuciamiento es @n los cambiadores
de calor de las refinerias del petrdleo, 1z polimerizmacidn de los

comnpuestos no guemados en la combuwstion del combustdleo.
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4.- CORROSION

Se preserta este efecto cuando el material de la superficie reacciona
con. compuestos del fluido - para o producir depdsitos o degradar al
naterial.  Como ejemplo se encuentrs Is corrosidn provocada  por  los
depdsitos y por el medio agresivo en el lado de gases de conbustiar dé
una caldera y en una turbina'de 93s, asi como 13 provocada por el lado

vdel  agus  y . vapor {interior de los tubos) en-un qenerador de vapor.

5.~ ENSUCIAMIENTO BIOLOGICO

Cuando se adhieren a 1a superficie de calefaccidn macro-organismos y/o
micro-oraanismos. Ejemplo de este tipo de ensuciamiento es el formadn
ert los ductos vy tubos  del condensador del  circuito de  agua  de
circulacidn  de una central termoeléptrica ya sea por anua ode mar, rio

o sistema de torre de enfriamiento.

El ensuciamiento de un eqguipo en particular puede tener varias formas
de  esta clasificacidn, y algunas tal ves gue no se identifican con
facilidad o tienen ambiguedades, por 1o que deben analigarse
detalladamente. Esta clasificacidn ha servido para separar  los
procesos complicados reales en médulos gue pueden ser esztudiados en
forma separads unos de olkrosg, permitiendo uma mejor apreciacidn de su
comportamiento y logrando esclarecer en parte lo que antes no se

erntendia del ensuciamiento.
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3.3 MEDICION DEL ENSUCIAMIENTO

El efecto del ensucismiento sobre una cuperficie de calefaccidn puede

eMpresarse come una resistencia térmica (figura 3.1) dada por:

X jul
R 2 e—
£ ke pp ke
donde sy ke, owmooy P son el espesor, la corductividad

térmica, la masa por wunidad  de - drea vy la densidad del depdsito,

respectivanente.

i % i
i i g
| K el & :
@A

| Blals | FIGURA 3.1
a (x| | RESISTENGIA TERMICA
{ TE J
{ \\\\J
’ I

1

[
, i
{ =444
i Rt Rm Rya

Figura 3.1 Resistencia térmica proveocada por el depdsito externo,
el metal y el depdsito interno en una buberia.

Considerando gue 1a conductividad térmica rno cambia con el tiempo, ni

con el espesor, la rapidesz del ensuciamiento sera:



Es odificil conocer 1la conductividad férmica vy el espesor del ;débésitm
gr U equipo  que  se encﬁentra' funcionando, o ;aﬂn cusndo sale a
marntenimiento porgue puede haber  lugares 'inaccésibles para AN]
inspecciong sin embarqo, si se conocen puede calcularse la resistencia
térmica wusando las definicidres anteriores, si no, entonces es
necesario  conocer  1as  temperaturas de 13 superficie del tubo en
cordiciones limpias y sucias, asi como 13 temperatura del fluido para
ealeylar el calor cedido al tubo por unidad de srea, de tal forma que

1a resictencia térwmica inicial estard dada por:

Y i se considera constante el c¢alor por wunidad de 4drea, en

condicidnes sucias 1a resistencia térmica serd:’
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1l .9 P
18] . .
q.-
Honde Tpg es la temperatura - de la pared .externa.  del ' tubo en
comdiciones  limpias y T en condicicries sucias, T - es - la

P 9
Lemperatura del gas y g el calor por unidad de area cedido por el gas

al tubso.
S (Bt Tyt (Tg Ty o oo - T
Re = g T " : - .
0 q q

fuede ser gue para flujos turbulentos y depdsitos de anuy poco espesor
PEro  ruUg90s0S Rf tenga valores pequefios o inclusive negativos parque
la rugosidad aywda s incrementar 1a  transferencis de calor por
conveceidn entre la superficie y el fluido, contrarrestando el sumento

de resistencia debida 31 depdsito.

3.4 MECANISMO O ETAPAS DEL ENSUCIAMIENTO

Para todas las catenorias de ensuciamiento, Epsteinlia, 4] defire

ecinco etapas que comdnmente ocurren en cualquier situacidn y son:
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CaYy Indciacion
(b)"Transporte
() Fijacidn
¢d) . Remocidn

(@) Envejecimiento.

INICIACION

Estd smsociada con el tiempo que tarda el sistema en vardiar a causa de
] resistencia térmica del ensuciamiento. Muchas veces el
ensucianiento tarda un tiempo en formase, tiempo en el que estd
ocurriendo  wuna nuclascion,  dnduceidn o incubacidn, de particulas,
sales, ete., ez decir se ectd acondiciomando la superficie para que se

adhiera y ecrezca el ensuciamiento.

TRANSPORTE

El tramsporte es la etapa mis desconocida del ensuciamiento porque
existen varios fendmengs d& transporte a la wvez, aunque los mnas

importantes tienem gue ver con la tranmsferencia de mass.

FIJACION

De las particulas transportadss por la corriente no todas se adhiaren
a2 la swuperficie y cohesionan entre si, y las que lo hacen es mediante

tna continuacidn de los fendmenos de transporte aunado  a  fuermas de
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superficie y propiedades de las particulas como densidad; elasticidéﬁ,
condiciones superficiales, ete.
REMOCION

Seqin modelus propuestas pof Epstein [T y- Tabarek et al  tiod,

puede ewistir wupa etapa. ten  la que  ge lleve a cabo acumulacion y

renocidn 3 la ves. La  remocitn.. (pequefios . desprendimnientos) es
provoeada por mini-vértices - formadas de pequefias erupeidnes
turbulentas en la superficie.  [i1g] Cyo-de processs  provocados  por

fuersas  cortantes de or19Eﬁ viéco$o, asi como erosidn. La remocidn

solo puede seurrir en flujos: turbulentos.

ENVEJECIMIENTO

El envejecimiento del ensuciamiento irnicia ftan pronto comc el depdsito
g2 adhiere a la superficie de iransferencia de calor. Los procesos de
envejeciniente  pueden  dincluir  cambios en 12 estructurs va  sean
guimicos (por degshidratacidnd Y cle eristalizcascidn (por
polimerizacidnd, principalmente, y si sunado 2 estog canbios permanene
constante el filuje de calor, puede repercutir en un crecimiento del
depdeito y en consecuencia wmayor sdhesidn a  la  superficie. For el
contrario, pueden existir cambios degradantes en 1la estructura
cristalina y composicidén quimics del depésito que lo wvan debilitandoe
hasta que es desprendido por el flujo turbulento y ya no vuelve a

adherirse 2 la superficie.
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3.5 MODELOS DE ENSUCIAMIENTO

Se han propuesto mucbos posikles "mecanismos paras explicar como. el
ensuciamniento’ Que7 Qiaja en el fluido se adhiere a las sﬂperfﬁciéé de
transfereﬁcia de calor. El primer modelo fué de Kerm vy Seahon éh 1959

Cal gite preéeﬁté las hases para la teoria del ensucianiento en

equipo de transferencia de calor, basado en  acumulacidn. -y remocidn

comnes
dr 1 ax
£ £ .
GO P bg ~ O — (1)

onde de/dt es la variacidnm corn el tiempo de la resistencia

térmica provocada por el ensuciamiento; dxfldt es la variacidn con

@l tiempo del espesor de conduclividad térmica kf; ¢1 es l1la
. A VA

rapides e acumulacidon y se  considera constante bajo idgquales

condiciones de ©lujo, temperatura y tipo de fluldo. ¢r es  la

rapides de remocidn y se considera proporcienal al espesor del
depdsito, Mo y a3l esfuerzo cortante Ty ern  la interfas

fluido-depdsito.

Fué hasta 1972 que Taborek et al., Lrol puixlicaron la primera
investigqacion sistemitics y formal del ermsuciamiento aplicado a equipo
industrial, sirvierodo al misme +tiempo de estinulo para todos los

investigadores relacionados cor los equipos de transferencia de calor,

no solo por el titulo "Ensuciamiento - el mavor probklema no-resuelto
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en - hransferencia  de calor®, sino tambridén por el contenido sustancial
el mismo. - A partir de entonces crecid en forma exponencial la
literatura en este campo, aungue seqin Epsteiniial en 1982 existian

todavia muchos tipos v procesos de ensuciamiento sin ressclver.

El modelo de Taborek et al. [raol toma como base al de Kern Seaton
en. (1) para imeluir  wvarios tipos de acumulacidrny remocidn.  La

rapides de acumulacidn se presenta comol

T , (2)

Lornde G, es una constante; ¥, es un  factor probabilistico de
acumulacidn relacionado con 1a velocidad y adhesion del depésitoy
0orn es un factor que refleja 13 purema del fluidoy vy exp(—E/RIS)
es  la relacion de reaccidn de Arrhemnivs donde E es 13 energia activa,
R es la constante del aas y I es la tenperatura  absoluta en 1z

superficie del deptisito.
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La fupcidn de remocidn es:d

C, Tx
- _2 (
b, = =5 (3)
Dorde ¢, es wna constante, < es el esfuerzo cortante que ejerce
el fluido sobre la superficie d=1 deposi Loy, 'es el espesar y ¢
duresza del depoés ito.

Sugtituyendo en  1a  ecuacidén (1D de -‘.(érrm:e_atorn e
obtiene:
c, p. 2% ¢ -E C, Tkt
- 14 _ 2 f
Re =T, @ & *P| R, 1-exp m

4«3

inte grando

—(4)

ia

=@



4
i
i

Y para tiempos grandes:

n
Re = —-——-————————~—gl zd &]: h exp RET — (5)
2 f s '
Donde Tor Pyr an T y Y se consideraron constantes para una

capa  de  ensuciamiento v pusden variar con ls puress vy tipo de
fluido. La ecuacidn (4) es exponencial en el tiempo v es el primear
modelo gque considera los mecanisnos kisicos de  los procesos e

peurren durante la acumnulacion y desprendimiento = la ves.

Jtro modo de eupres

ar el modelo de Taborek =t ol . fro1 =% por

i

nedio de la masa por unidad de drea, de la sigquierte maneran

dm C, Tm
s m, - o= My - —2 (6)
dt d r d ¥
Inteqrardo 1a ecuacidn (6) con condiciones iniciales =03 m=0 Y
suponierndo que las nicas variables dur mante el procerso  sde

ensueciamiento son Ly m se obtiene la ecuacidn?
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m=m 1 - exp |- ; ‘ ' (7)

Donde mk pg el valor asintético de 13 masa por wnidad de superficie

y el tiempo tc estard Jado por:

n o L
t = m = = L] - ——=(B) -
€ & xh €yt
r d
tp puede interpretarse como el tiempo de recidencia promedico de un

elemento de depdsito en la superflicie de tramsferencia de calor, ¢

como el tiempo gue tardaria en alcanmarse la  scumulacidn asintdotica

del  depésito nk 51 el ensuciamiento <o comportarz linealmente
durante el inicio de rapidex de acumulacidn m g 51 t:tc en  1a
0. (7 m=0.632mk, por lo  anterior, tc es bambién el tiempo

actual requerido para alcansar el 63.27 del wvalor asintético de

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

-~ DESCENDENTE

AS8INTOTICO

0.63m

P PR W

o

TIEMPO

FIGURA 3.2 Curwas de los principales tipos de ensuciamiento

y representacion de la ecwacidn (7))

Los tipos de curvas experimentales para el ensuciamiento con  reszpecto
al  tiempo son los que se muestran en la figqura 3.2. Los tres
comportamientos mis importantes son: linmeal, rapidez Jdescendente vy
asintdtico. E1l tipo asintodtico es de mucha importancia préactica, pues
es lo gue <se desea en todo equipo de intercambio de calor:

posibilidad de operarlo indefinidamente sin ensuciamiento adicional ni

mantenimientos frecuentes.

Cuando el proceso de Ltransporte es principalmente 1a difusidn, Epstein

=22 propone el siguiente modelo para la rapidez de acumulacidn
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m, = K (C - C_) _— (9)

Tonde KT es un coeficiente de tramsporte equivalente al coeficiente

de transferencia de  masa Km que puedei ser calculado mediante

correlaciones empiricas o ecuaciones tedricas para la transferercia de

maga por conveccidn forsadas [+

wes . 1a concentracion de  las

particulas en el fluido y €. es . la .concentracion en la interfas

&

£lutdo depdsito.

Y si el modelo se considera como una suspension diluida de esferas, 1a
difusividad  Browniana 0 de  1a3s particulas estd representada por la

aeuacidn de Stokes Einsteinms
KB T
D= 7 nd (10)
P

donde

{., = Comstante de EBoltamanm (=1.38 X 10-23 71/1)
T = Temperatura del fluido, K
W= Viscosidad del {fluido, Kg/m ¢

i = Diametro de la particula, m
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Cuando - el transporte se: dehe a fuergas .eléctricas. de origern.térnico se.
trata de termoféresis, y fué un aspecto al que no se le daba mucha

importancia en la literatura del »ensﬁciéhientu, por particulas. La -

termoforesis es un fendmeno en el cual el movimiento de las particulas

(generalmente nenores 3 0.1 wum) 'hacié,lé superficie  de calefaccidn
resulta del fluje de ealor,  de ahi gque también se le llame
ensuciamiento por fuersas térmicas y es un aspecto muy importante pars
todos los sistemas de combustionm ya que éstos contienen dreas de 2ltos

gradientes térmicos en dordde este tipo de acumualacion por particul

ew significante. Contrariamente si la transferencia de calor es hacia
los gases de combustidn, la acumulacitdn debida a la termoféresis puede

ser despreciable.

Aurgue el efecto termoforético es mucho mayor gases, no debe
q : ’

despreciarse para liguidos econ  altos flujos de calor. Whitmore y
Meicenlfi=z]l demostraron que 1a valocidad termoforética de

particulas de tamafo micrométrico puede representarse mediante 3

v
v, = - & T v T (11)

donde, para flujo continuo, el coeficiente o esté dado por:
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® = ¢ : (12)

C = 0.26 para liquidos y 1.8 para gases.

=
i

Conductividad térmica de las particulas, W/m K

X
[

Conductividad térmica del fluido, W/m k

Whitmore y Meisenlis] derivaron una  expresidn  general para la
eficiencia de 1a acumulacidén por termofdresis en un sistema de
intercanbio de ecalor en términos de 1as tempersturas absolutas  del

flulde a 12 entrada y salida; la expresidn esi



o P

T . r
nt = 1 - .Lll_d_a_ _ (13)

Tentrada

que pueden dar uma buena aproximacidn. de la rapidez de acumulacién.

Cuando leos efectos de difusidn molecular son dominantes, es Jdeeir,

cuarndo  existe un gradiente  de concentracidn apreciable entonces se

presents 1s difusioféresisliel y la edpresion para la eficiencia
ess
v
ng = 1 - 1 _entrada (14)
Y1
donide ¥y es el coeficiente de difusidn masica.

51 el sistema se encuentra kajo la influencia de uwn  gradiente e
concentracién v  un qgradiente de temperatura erntonces al efecto

combinado de termo-difusidn se le llama "efecto Soret®Lzl.

Esta btreve revisidn de la clasificacidn, wmecanismo y modelos del
ensucianiento demuestra gue el problema no es simpley por el

cortrario, se trata de fendmenos de transporte complejos aunados con



aradientes de temperatura considerables .y variacidnes del espesor con
el tiempo.  8Bin embarqo, se observa gue edisten varias investigaéiénes

formales en este campo vy gue existe mucho interes en el tema.

El factor de ensuciamiento externo empleado en la transferencia - de
calor del siquiente capitulo =e <caleculd experimentalmente, sin

utilizar ningun modelo de los expuestos anteriormente.

A contirwacidn se presenta una descripeidn  del  ensuciamiento  en  un
generador de vapor de 300 MW psara sywdsr a explicar que se trata de un
probxlema que no tiene un patrdn estalklecido, que Jdeperde de muchios

factores y que tiene efecto sobre la tra2nsferencia 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

e acuerdeo von proyechtos realisados en el Imstituto de Investigacidnes .

Electricaslay, ssl para evaluar log bheneficios del wuso de
aditivos a base de owido de maanesio, dosificados a los gerneradores de
vapor con el objeto de disminuir 13 corrosidn de los componentes
metilicos, se ham realizado las siguientes inspecciones para  las
centrales termoeléctricas de Marnganillo, Col. vy Tula, Hgo. cuando

las unidades han salido a mantemimientos unidad 5



Tabla 3.3 Inspeccidnes realizadas 2 los qeneradores
de vapor considerados en este estudio

OCTUBRE 86 SEPTIEMBRE 86

! | !
1 CT HANZAWILLO 1T IUA
! i !
! UNTDAD 1 UNIDAD 2 UNTDAD 3 UNTDAD 4 ¢ UNTDAR S !
! ! i
1 i !
i JULTO 85 AGOSTO B85 JLI0 86 JUNIO 86 ! JUNIC B6 !
! 1 !
| FEBRERD 86 ENERO 87 ! ABRIL 87 !
1 ! !
! ! !
i ! i
! ! !

!
!
!
!
i
HARZ0 86 ! ABRIL 87
!
!
!
!

En base a estas inspecciones se puede decir que los tres diseros han
presentacdo patrones diferentes entre si del ensuciamiento, y que éste
depende de muchos factores entre los que destacans caracteristicas
neomnétricas, combustible (pues el combustdleo wusado siempre tiene
contenidos de sodic, vanadio, magnesio, calcio v silice, pero  sus
valores fluctidan mucho), operacioén, aditivos, tiempo de operacidn
entre mantenimientos el tipe Jde limpiezma realisgads ers el
mantenimiento anterior. A continuacion se describe el patrdn tipico
de ensuciamiento que se ha observado en el disefio de las unidades 1 vy
2 de Manmanillo, comentindosze posteriormente las Jdiferencias con los
otros. dos digsefos. Fara unsd mejor descripeidn se divide al genrerador

e vapor en las zonas siquientes:

- Hogar (ensuciamiento en el piso y paredes)
- Jobrecalentador de baja temperatura

- Sobrecalentador de Lemperatura intermedis

a3



- Cavidad: 2

~ Gobrecalentador de. alt= tewperatura
= Cavidad 3 |

~ Recaleéntador de alta temperatura

- Cavidad 4

—~ Cavidad 5

~ Recalentador de baja temperatura

- Cavidad 6

- Economisador

- Precalentador regenerativo de aire

HOGAR

En el piso del hogay siempre existe uny capa de 30 - 50 cwms de  espesor
vle escoria muy dura gue tiene la apariencia de haker estado Eundida.
Sobre las paredes hasta una altura de 2 m aproxinadamente el depésito
ey de 2 cm de espesor formando una capa gue en ocasiones llega 3 tapar
las lumbreras de los recirculadores de gases, e@sta capa es de colox
negro  variande de tonalidades hasta wure color gris claro. Em la zona
de gquemadores el depbsito es mnuy uniforme, delgado, de 2 a 3 am de

espesor, aungque entre los tubos a  veces alcamza hasta 10 mm de

espesor. £l depdsito ern las parer

se cararteriza por ser uUMma capa
delqgada  sobre los tubos, nwnuy acdberida, dura y encima de @esta capa
incrustaciones pequefas también dificiles de desprender, auweritando el
tlepdsito  conforme va aumentando la altwura, emcontrandose tomalidades

que van desde el gris hasta el café clare. Lo anterior =2 puede
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CAVIDAD 2

En esta smona los tubos portantes ‘del édhrecalentador de taja
temperatura se Encuentranicon uhé cépa,de19ada de deposito fundido a
1a tuberis, generalmente de colpf iérié¥;bQﬁ ténos hasta el azul,
mientras que 1las paredes muestréﬁ *gréﬁucantidad de depdsito color
amarillo con piedritas rojas muy dﬁ;és ihcrqstadas. En esta cavidad

se encuentran 2 sopladores de hollin.en cada pared lateral.

SOBRECALENTADOR DE ALTA TEMPERATURA

En este barmco los espacios (entre tubos) perpendiculares al flujo de
gases se reducen 3 la witad de losg del SCET ¢ $CTI, quiere decir que
el nimero de serpentines en este bamco es el doble que en 1los  hkancos
anteriores. Por esta rason agul se deposita escoria de gran espesor
{figura 3.9) v con caracteristicas de hnaber estado fundida vy muy

pegajosa pues los sopladores de hollin no logran desprenderla sino que

la renueven a3 los tubos interiores tapando el paso al flujo de gases.
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'CAVIDAD 3

Al dirmicio dé'ésta éavidad‘ Lla pared posterior se abre para dejar
espacioé perpeﬁdieulares al flujo por dorle pasardn los 9ases a la
sona o de baja temperstura, v es al irdcio de ests apertura en-la pared
donde  se fufman depdsitos de alrededor de 10 cm de espesor con una
apariencia fundida, disminuyendo 3 medida que se wva acercande al
techo. Los  tubos _portantes en esta reqgidn tiemen un depdsito que
inicid enm el frente pero crecid hacia la parte posterior que es para
donde va  1a mayor parte ‘del flujo, el color es de amarillo a café
obscuro y hay =zornas (las de las esquinas, aeneralmente) en dorde eg
fheil desprender el depdsito.  Emn las paredes frontal y laterales han
disminuido un poco las incruétaciénes, notAndose con claridad en

arandes dreas  una  capa uniforme, dura, formada de particulas finas.

RECALENTADOR DE ALTA TEMPERATURA

En la parte inferior de este bLanceo, el depdsito estd parcialmente
cdlesprendido en forma de tiras o medias cafas con espesores de 2 3 3
mm, sierndo mayores en las esguinas y orillas, y mernores en el centro,
La parte superior estd cubierta por depdsito em su mayoria muy suave v

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

sona cerntral son muy delqgados, escasos y fuertemente adheridos.

CAVIDAD 4

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

err las demis mormas, pronunciandose a medida que se acerca a 1a pared
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posterior o cortina, en dondée @l espesordel depbsito - alcanza - valores
de  hasta 2 om cpor el frente, y de 4 ©m aproyimadamente wn la parte
posterior.del tubo, el depdbdsito es suave ya que estd  formado por

particulas finds. -

En esta.cavidad  existe una marcada distincién de  colores cen el
depbsito de las paredes frontél, laterales, techo y tubos porfanteg
ddel SCBT. La pared frontal y 8l techo generalmente. Lienen una capa
delgada  de depdsito color amarillo, muy adher ida y con incrustacidnes
a manera de "tirolY sobre todo en el tlecho. Lag paredess laterales
tieren depdsito color café‘ e inecrustacidrnes fuertemente adheridas,
mientras gque los tubos portantes son color amarillo por el frente vy
tliferentes tonos de ecafé por la parte posterior, el depdsite del
fremte del tubo estd fuertemente adherido, el de Lla parte posterior es
guebradizo, mas gruesce vy termina  en punta. AL retirar parte del
depdsito, aparece un color verde hkrillante, como si fuera una resins

gue se furndio y cristalizd en la superficie del tubo.

CAVIDAD 5

El comportamiento del ensuciamiento en esta zona es como sigquet Las
paredes laterales, posterior y ‘techo tiernen wna capa delgada de
depésito color amarillo. En los tubos portantes del economizador es
semejante a los del SCBT en 13 cavidad anterior pero con menos
deposito o disminuyendo de la parte superior 3 la inferior del tubo.
En  1la parte superior del recalentador de baja temperaturas el depdsito

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

El depésito es He133do uniforme, durc, color café claro. Este es el

Sanco de tubos mas grande. del g9enerador de vapor ya gque tiene 36 camas

de tubos, un serpentin se compone de 4 tubos que darm 9 vueltas en  sis
recorrido, los espacios paralelos y perpendiculares al flujo de 9a3ses
estdn libres, sin  obstruccidn 2alguna. Por la parte inferior el

depbésito es color verde claro.

CAVIDAD 6

En esta cavidad se encuentra el cabeszal de salida del economizador que
conecta a éste con  los  tukos  portantes, el deposito es en capas
delgadas faciles de remover o polve muy fino sobre los tubos. ElL
color del enswuciamiento varia en esta zoma desde klanco, hasta verde
clarp. Lag paredes laterales v posterior generalmente estin cubiertas

e depdsito muy fino, duro, color amarillo.

ECONOMIZADOR

El economizador se cubre de wuna capa  delgada de depdsito color
amarillo por 1a parte de arriba, mientras que por abajo el color es
aris a negro., Todos los espacios al flujo de gases guedan libres,
rotdrdose un emnsuciamiento muy parejo en las aletas en espiral. Es el
Unico banco de tukos donde se reqgistra la diferencia de presiones del
was entre la entrada y salida asi como l2 temperatura a la salida. En
muy pocas ocaciones ha llegado a presentar problemas de  tapornamiento
por el ensuciamiento, aunque muy frecuentemente, dezpués de tres meses

de operacidn a carga econdmica continua (ECRY, la temperatura de gases’
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2 la- salida‘se eleva paulatinamente hasta gue después de 6 2 8 meses

we alcansan pélcreé;aleQedor'dé 'QSQ§¢}"éuﬁnaéjénﬁﬁdiséﬁo dabe.  sep
337%C, . 1o anterior 'sé"hffsén£$‘méé proanunciado y rapide cuando el
generador de vaporvegté operando con aditivo en el combﬁstoleo para
supuestanente dismimuir la corrosidén por depdédsitos fundidos sobre 105‘
tuklos. Es importante hacer notar que a 1a salida del econonimador los

gases cambian de Jdireccidn, juntandose en este lugar una gram cantidach

de polvo y particulas arenosas gue tapan el cenicero.

PRECALENTADORES REGENERATIVOS DE AIRE

Esta es 13 mona critica al ensucisamiento  debido a  los  espacios
redycidos formados por las lamimas de las canastas por dorde pasam los
aages de combustidn por unm lado vy por el otro ern sentido cpuesto el
aire que se va a2 precalentar e ir a los aguemadores. Como el netal se
ernfria cuando pasa el aire, se alcan=an tempecvaturas de rocio acido,
condensdndose el vapor de asguz y formando dcido sulfdrico y sul fatos
gque se mezclan con el ensuciamiento que en este sitio so0n cenimas
particulas fimas formsndo un  depdsito corrosivo que se  adbiere

fuertemente a las liminazs de las carastas obstruyendo los espacios g

atacamdo al melal. A estos depodsitos no los remueve log sopl adores de
nollin provocando fuertes taponamientos vy en consecuencia imceorementos
de  presidn en el hofgar, a3si comno fuqas cde aire hacia la. chimenea. La

cxida de presidn por disefo en los precalentadores debe ser e 74 mm

columna de H 0, alcanzando en 6 meses de operacidn log 180 mnm col .
de H 0, teniendo gue sacar la unidad a wmanterimiento para  lavare

Los precalentadores, las paredes del homar y Llimpiar mechnicamente los

bancos de tubos, o bien, bajar carga para que los ventiladores de tiro-
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forzado no . se . saturen y den el gésto de aire requeridola éea carqga.
BEwiste un aditivo en polvo ‘2 bhase de o6urido de magrnesio que  se
suministra a la corriente de los gases de combustidn antes de los
precalentadores reqgenerativos de aire con el objeto d@,neutralizarv La
formacidén de Acido silfurico, recubrir el metal de ductos y canastas
con uma delgada- pelicula de polvo para protegerleo de 13 corrosidn y en
consecuencia, incrementar el tiempo de operacién y la dispornibidlidad
dde la wupnidad, pero en las pruebas que ‘se han realimado en las unidades

S6: a 8 meses se ha observado un

programadas para ur o periodo.

ireremento fuertisimo Jde copresidn o diferencial  producto  de  um

taponamiento ern  lass cana en”: tani-solo’ 4 meses de operacidn

contimia, tenmierdo que sacan.de5emengencia a la unidad a mantenimiento

y no existe una disminucidn-oapreciabkle en la corrosidn.

3.7 DIFERENCIAS CON LOS OTROS DOS DISERNOS

MANZANILLO UNIDADES 3 Y 4

El ensuciamiento en el hosgar es semejante al descrito para laé
unidades 1y 2. En  1a zona de alta temperatura, todos los banmcos
(SCBT, SCTI, SCAT y RCAT) tienen 72 serpentines, por consiguiente el
empacio  tramsversal al flojo de qases es el mismo para todos, siendo
mAs pronunciado el ensuciamiento en el SCET y SCTI. En el SCAT y RCAT
el depdsito es de mayor espesor, lo mismo que en las paredes y el
techa, siendo este dltimo més afectado (y en general la cavidad 4) que

ern el disefo 1 vy 2. Los tubos portantes del SCRT (recordar gue en
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wste disafiorel-flujo-de vapor, es paralelo- s los-gases) -presentan .en
1a cavidad 4 depdsitos  mias - duro ooy oomayor ecantidad ode  resina

criétalizadé_dulonrverde pegada al tuko.

En la;éayiﬂad.E;sefﬁota mayor cantidad de depdsito sobre los tubos.
Lo que en elrdiééﬁb 1’y 2 era color amarillo aqui es café obscuro y la
parte del depbsitu'més alejada del tubo es cblnr gris com - tonalidades

obscuras hasta el color negro.

La cavidad 6 y el ecornomizador presentan condiciones - semejantes  al

disefio 1 y 2.

Loe precalentsdores reqenerativos de aire son verticales (en el disefo
dlesecrito anteriormente son horisontales), y la diferercia es que en 1a
parte superior (entrada de los 9ases) hay una  gran cantidad  de
piedritas duras (no adheridas a2l wetal) sobre las canastas, que

también se 1lleagar a tapar.

En resumen, se nota uma distribucidn was  uniforme del ensuciamiento

gue en el disefio 1 vy 2.

TULA UNIDAD 5

El hogar presenta ensuciamiento similar a los disefios de Manmzanillo. '
Bl SCRT vy SCTI tiemen el mayor espacio tramsversal al flujo de gaées
de los +tres disefios (son 36 serpentines), lo que hace ‘que el
ensucismiento se distribuye ern los tubos interiores de los hkancos, con
mayor pronunciamiento en el SCII porgue un serpentin tienen € tubos vy

4 wvueltas, o sea, 32 camas de tubos separados 2 a 3 em formando

paredes de tubos, pués los depdsitos cubren por completo 13 mayoria de
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los espacios paralelos al flujo de gases, quedando lbires los espacios

transversales.

La parte inferior del sobrecalentador de alta temperatura acumula
depdsitos, muy similares a los del SCET, pero sin lleqar a2 tapar los
gspacics entre tubos, gue se reducen 3 la mitad  al duplicarse  los
tubos en esta mona. Los tubos portantes tiemen arreglo diferente, con

mayor espacio entre ellos logrando uma menor acumulacion de depdsito.

Las demis monas tiemen menor cantidad de depdsito que el disefo 1 ¢ 2,
sobhre todo en el economizador ya gue arriba de egste se encuentra otro
banco aletado demominado "evaporador®, que no tienen los  otros  dos
disefios, atorandose 3gui depdsitos que arrastran los sopladores de

hollin, pero sin llegar a3 tapar los espacios al flujos de aases.

Los precalentadores presentan un menor problema de taponamiento que

los disefios anteriores.
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CAFPITULO 4

TRANSFERENCIA DE CALOR EN UN GENERADOR DE VAPOR SUCIO-

4.1 SECUENCIA DE CALCULO

En cads inspeccidn re=slizada en planta (tabla 3.1) se recongieron
depdsitos de 24 lunasres en cada banco de la zona de alta temperatura
de 1a caldera, o sea, 12 de la parte superior del banco vy 12 de 1=
parte inferior. Los lunares muestreades se identificaron de acuerdoe
eon la divisidn natural gue forman los tuboe portantes en el bhanco
(fiquras 2.1, 4.1 v 4.2) 1llamandoseles pasillos, el ndmero 1 al
formade por la pared frombtal vy 1a primera linea de portantes, hasta el
mumers 4 que  se o encuentra entre la tercera fila de portantes y la
pared posterior, y a lo ancho, s¢ le Llamd suelo 1 3 ls moma de tubos
superiores del bapco cercanos 3 la pared lateral norte, suelo 2 a3 1a
mona central v zuelo 3 3 log tubos prdwimes a la  pared lateral sur,

mienbtras gue & la parte inferior se le 1lamd techo en lugar de suelo.

A los 72 depdsitos de cads unidad se les hizo uwna  inspeeccidn oy
caracterisacidn  en laboratorio widiéndose comn la mayor precisidn el

=pectrometrias de rayos ¥

espesor promedio v lm densidad) por medio de
y andlisis quinmico elemental se determinaron los conpuestos dominantes

del depdsito.
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de una caldera tipo MIT-CE de 300 MW.
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En los bancos, paredes vy portantes de la =zona de baja tLemperatura se
tomaron dos  muestras por banco,  debido 3 que en esta parte es muy
delgado el depdsito (alrededor de 0.3 a 1 mm) en forma de polvo,’ muy

uriiforme sobre los tubos.

La condictividad térmica del depdsito  se éalculé an baée a los
compuestos mayuritarioé, medicionég é%pErimeﬁtales y reqgistrando l1a
témperatura de metal puntﬁal a 36 cm de la pared frontal de la  unidad
4y, en la Altima cama del sobrecalentador de alta temperatura (tuko
No.36), la primera y dltima cama del recalentador de alta temperatura
(toabo No.36). Fué necesario instalar termopares tipo E de sacrificio
er los tubos antes mencionados v registrar 1a  temperaturs ducante 3
MRHES , tienpo gue duraron funcionando los termopares. Fud necesario

conovcer la temperatura de wetal porque en b: 5 ella se wmidid 1a

3

conductividad térmica de los depdsitos en un equipo de laboratorio,

que enite sobre el depd Lo una cantidad conocida de calor, wvolviendo
a reqistrarlo  del otro ladeo del mismo. Una  vews conocida  1a

conductividad térmica, compard con  la calculada en base a3 los

compuestos mayoritarios encontrados  peor difractomedtria de rayos X vy

analisis quimico elemental en el  laboralorio guimico del 11E,
grcontrandose  valores muy parecidos. El  factor de ensuciamiento
externo se calculd dividiendeo el BEHEEOL pronedio entre 1=

conductividad térmnica del depdsito promedio del banco de tubos.

Em las figuras 4.3, 4.4 v 4.5 350 muestra el espesor prowmedio de los

depdsitos en cada mona Jde suestreo, agi como el promedio de cads banco

; el facltor de ensuo: vho externo calewlado para las unidades 2 4
¥ P b

de Manzanillo v Tula unidad 5.
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FIGURA 4.3 Espessor oroxrecho de cﬂposmos rmestreados en los bancos de tubos de la unidad 2 de Manzanillo v
los factores de ensuciamiento externo (FEE) calculaces. -
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PIGURA 4.5 Espesor pranedio de depdsitos muestreados en los banccs de tubos de la Unldad 5 de Tula y los ¢
factores de ensuciamiento externo (FEE) calculados.



Cor el factor de ensuciamiento. externo. caleoulsdo para

caleuld la transferencia de calor haciendo

suposiciones

-~ La capa de ensucianiento es homogérea v del mismo
la tuberia de un mismo bamco.

- Solamente ce comsidera un tipe de emsuciamiento.

los qases de combustidn.

- La rugosidad de los depésitos se desprecia, e Lta

consideran las pérdidas de presidn por el lado de

-~ No se toman en cuenta variaciones en los  fluj

conbustidn ni de vapor, suponiendose un sistena e
- Bl espesor del depésito modifics el  didnetro ewx
canbiiandn las copdicionesg hidrodinmdmicas de la ¢

de combustidn.

—

LAas temperaturas del vapor principal y recalentado 3s

pardmetros de oeperacidon  se consideran semajantes

registraron en planta com el generador de wvapor prd

manternimnients después de  haber operando

contirza (300 MW) durante seis neses. Los valores re
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las siquientes

egpesor en  toda

El del lado e
1 forma que no so
los gases.

os de gases de
n estado estable.
tuko,

terno del

orrignte de gases

i como todos 1los
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Himo = salir a3

a carqa econdmica

gigtracdos sont
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Tabla 4.6 Pardmetros de operacidén registrados en planta
y usasdos en el programa. :

ELUJO LE VAFOR Y AGUA
DE ALIMENTACION (T/H)
SALIDA FLUWIOD DE VAPOR
DEL SOERECALENTATOR
SAL IDA FLUJID DE VAFPOR
IEL RECALENTADOR
FLUJD AGUA ATEMPERACION
Al §C
FLUJD AGLIA AL
ENTRADG AL

d

PRESIONES — (RG/CH2
SALIDA DEL SC.
PRESION DEL DOMO
ENTRADA ECONOMIZADOR
ENTRADA DEL RC.
SALIDA TEL RC.

MAN)

IEMEERATURAS (0D
TEMPERATURAS DE ARUA DE
ALTHENTACTION Y YAPOR
ENTRATIA ECO. AGUA ALIN
SALIDA DE VAROR DEL 5C
SALIDA DE VAPOR BEL RC

o1l oY 2 -3 Yy 4.}
[
! ECK ECR !

950,00 | 950.00
807.48 802,78
70.00 40,00

978.G1

183.80
187.60
37.00

182.50
186.70
39.00
37.70

35.50

243.00
540,545

|
l
i
[}
[}
i
}
1
]
1
i
1
i
1

970.00 |
1
1
1
1
1
i
1
i
i
i
1
1
t
I 525,00
1

i !
1 i
! 1
! i
i 1
| !
] ]
1 !
I i
i !
| i
i i
! !
170400 163.00 ¢
i i
I !
i i
t i
I {
i |
| }
| |
1 !
1 i
1 |
1 1
! 1
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950.00
802.78

15.00
978.51
172.00
184.30
188,50

38.00
36.450

245.00
S40.60
93%5.00
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Al procesar el programna. con él eﬁauciamiento axterno  calculado s
varid también el calor radisdo del hoagar, semejando la inclinacion de
guenadores hacia los bancos) el gaéto de  agua  de atemperacidn,
requiriéndose  wuna cantidad mayor -3 1a de disefo; el gasto de gageé de
conbustidn, simulando la recirculacidn de gases al hogar,. ademds de
variar la emisividad de la tuberia de 0.9 con qenerador de vapor

Limpio 3 0.7 en condiciones sucias.

Loz valores de gasto Jde agus de atemperacidn y gaste de gqases de
recirculacidn  concuerdan con  los registrados dias antes de que 1a

unidad saliera 2 mantenimiento.

El dizgrams de Iklogques es el mismo que para las condicidnes de odisefo,
yva gque 1o grnico que varia es 1 disdmetro externo de la tuberia ¢ el
factor de emsuciamiento xxterno conternmplados en los  archivos  de

datos.

Se observo que los programas para les dissfios de Mansmanillo (3,4) vy
Tula % converqgen mis rapidamente  para  llesgar al resultado gue
Manzanille (1,2) por la direccidn del vapor en los Ltubos portantes, ya
gue  hay wun mejor control corm 1la presitn del vapor en los diseros

mencionados al principio.

BEs importante comentar gue las 3 unidades gue <e tomaron para el
modelo de ensucismiento funcionaron utilizando aditivo a base de dxido
de magrnesio con el combustible pars avudar 3 formar depdsitos de alto

punto de fusion evitando gue gstos permanescan fundidos en la tuberia
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acelerando la corrosions sim embarqo. . comparadas  con . otras.  dnidades
que mo utiligaron aditive vy que funeionaron mds tiewmpo, se observd que
las que utilizaron aditivo tenian Jdepdsitos ve mayor espesor, hasta un

40% mis de las que npo utilimaron, esto para todos los bancos de tuhos.

4.2 RESULTADOS

En el apémdice B se presentan . 1os resultados del. estudio e
transferencia de calor .y temperaturs de. metal. considerando el
ensuciamiento, pars Manzanillo unidades 1,27 3,4y Tula unidad 5. La

presentacidn es en el wmismo ~formato: gue para datos de disefo del

apéndice A.

La tabla 4.7 es un resumen del ealor absorbidoe por serpentines,
portantes, paredes y pared posterior donde se observa gue las unidades
3y 4 de Mancanillo tiemen el valor mas alto en el  SORY, GCTI vy
egoononiwmador;  mientras  que las unidades 1y 2 en el 5CAT y RCET. El

calor asbsorbide total par lco cerpentines es mAs alte en las wunidades

ja%]

y 4, 13 MW mis gue las unidades 1y 2, v 51 Fld mayor que Tula 5.

Comparando con los resultados obtenidos en condicidnes de disefio, se

aprecia un  incremento en la cantidad de calor que tieme gque absorber
cada serpentin  SCET, RCAT vy economizador paraz  los Ltres disefos
considerados bajo condicidmes de ensueiamiento, lo anterior se debe a
una mayor radiacion de ealox del hogar nacia los barncos y 2 urn aumento
ern leos gases de combustion odebido 3 la recireulacidn. Se nota tambien
que el disefo influye en el desbalance de calor, porque por ejemplo,
ert el  SCAT de las wnidades 1 ¢y 2 disminuye 4 MW el calor absorbido,

ceomo resultado del ensuciamiento, mientras gue en las unidades 3 0y 4
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CESTA TESIS Mg BEpE
SR DE LA BadGTECA

aumenta’ 2 MW, o sea, gue 3 pesar ~del” ensuciamiento tiene gue ahenrs

mAs calor para poder cumplir con 1a temperatura del vapor 3 la  salids

i (condicidn fijadé_pur la turbina) y para Tula 5 dicminuye L4 fd.

7 Bl calor total abksorkide por los sarpentines es 100 ME mavor en
condicitnes de ensuciamiente para las unidades 3 y 4 que el de disefio,

! Lo 7% MW para las wnidades ly 2 y 23 MW para Tula 55 por lo tanto, Tula 5

- gestd wmejor disefada a terer el minimo deshalance en-la transferencia

de calor con el ensuciamiento.

La takls 4.8 muestra la comparacidn de- temperaturas de nfases a 1a
ertrada de cada elemento para los tres disefios, en condicidnes limpias
y sucias, graficandose en las figuras 4.12, 4.13 y 4.14. Notdndose a

la salida del econmomizador un incremento de 75 °C en las unidades 1

y 2, 80 °0 en las unidades 3y 4, y 36 °C ern Tuls Sy como  una
Y
; alteracidon provocada por el ensuycianiento. Se aprecis Lambden una
3 mejor distribuecidn de la temperatura de gases en la zona de haja
i Lemperatura (de la cavidsd 3 al ecornomizador) Jde la unidad § ya gque
{ esta cuenta corn el evaporader para ayadae 3l economizador  en la
4

abeorsidn de calor.

Eri la figura 4.9 se aprecia  ura  distribuwcidn de  temperaturas  muy

parecida  para  los btres disefios, notindose claramente urma temperatura

mayor de salida de gases del econonizador para las unidades 3y 4,

luego las unidades 1 y 2 v finalmente tula 3.

Er la figura 4.10 sge grafica el calor abksorbido en condicidrnes e
ensucianiento, resaltande 1a camtidad de calor que tiene que absorber

™~

el economizador de lag unidades 3 v 4 que seria equivalente en Tula O
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i esta no contara cor @l evaporador. NMuevamenbte se aprecia la mejor

=

distribiucion en 13 umidad 5 de Tula.

La figqura 4.11 es una grafica en forma de pasteles del calor absorbiro
por  los serpentiﬁes donde se puede ver el porcentaje gque absorhe cada

elemento.

Ern los resultadosrdél apéndice B se vé que la teMperatura externa  de
metal es mayoer a la ﬁel épéhdice A en candiciénes devdiseﬁcy debido a
gue el tubo se considerd de mayor didmetro por el ensuciamiento vy de
comductiviadad térmica constante para el metal; por lo tanmto, es
equivalente con la temperatura externa de metal en un tuko de didmetro

externo igual al tubo con ensuciamienrto.:
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TABLAZ 4.7 CALOR ABSORBIDO EN MW. UNIDADES CONSIDERANDC EL ENSUCIAMIENTO

18

SB’R’PENTIN P ORTANTES P AXRED P OS TERTIOHZR

1 Y’2 3°Y 4} TULRS 1Y 213 Y 4rULA S 1Y 203 Y 4{TULAS 1Y 213 Y 4{ TULAS
s¢ BT 151.82[57.04/ 39.81] 10.00|0.00] 0.001 |0.3¢ | 0.53] 1.42

|
CAV 1 0.00| 0.00] 0.00f lo.45{0.50{ 1.62] [0.30 | 0.33] 0.47
| !

sc TI 61.17]80.34] 71.41) 11.31 13.33 ) 1.55] 12.34 | 2.170 2.17
cav2 0.00| 0.00] o.o0f |1.84{2,55]3.45] 12,15 | 1.67 2.61
SChT 110.47]67.82/67.490 |5.87 12.88)2.611 [2.58 | 1.90| 1.81
CcAv3 0.00] a.00] 0.00] {3.23 02,140 2.00! l1.52 | 1.22] 1.34
RCAT 23.11022.34] 23.79{ |o0.89 |0.72 ! 0.58] |0.38 | 0.63] 0.42
CAV4 0.00| 6.00| 0.00] |7.82 |4.95]6.:2] |6.66 | 3.72 s.63| | 2.51{2.71 [2.55
CAVS 0.00{ 0.00] 0.00} {2.10 | 3.9 3.24] |8.02 | 2.00| 2.45| | 2.48[4.26 |1.50
RCBT 140.00 134,56 125,45 | {z.65 | 2.36 | 1.34] [2.02 | i.08] 1.00| | 1.22]0.94 |0.68
CAVE .00/ 0.00{ 0.00 |1.16 |2.1110.38] |o.48 | 0.28] 0.27| | 0.32]0.36 |o0.18
EVA : 58,49 0.17 0.12 0.11
CAV7 | 0.00 0.39 0.26 : o;;é
ECO 137.56 [177.78 [102.16 | |0.00 | 0.06 | 0.00| {0.61 | 0.66] c.19] | 0.30]0.37 |0.10
POTAL 524,12 |530.88 488.61 | P9.32 P5.48 23.49 ] |29.4 |16.59|12.17| | 6.23|8.64 Véfgb: 
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TABLA 4.8 COMPARAC  * 7 DE LAS TEMPERATURAS DI GASES DE

--COMBUSTIC - EN.LAS UNIDADES 1,2,3 Y 4 DE LA
CTE. MANZANILLO, COL. ¥ LA UNIDAD 5 DE TULA,
HGO. CON UNIDADES LIMPIAS Y SUCIAS.

1y 2 3y 4 o ruLa 5
DISERO| SUCIA| DISERO | SUCIA | IDISERO | SUCIA
_,_w;cm.ua,_sw 1368.97)376.89| 11328,0011355,29 11342,211382, 1
ENTRAD}\ CAVIDAD 1 1311..920341.29] (1247.191306,73 11297.5(1350.4:
. ENTRADI{ sé I 1310.96{.340.56 | |1245.461305.49 |1295.4§1348.9¢
ENTRADA  CAVIDAD 2 1167.931237.43] |1061.851176.12 | 1127.791213.5(
ENTRADA- sé AT L155.470.227. 79} 11054.041169. 70
ﬁN’I‘R/‘\DA CAVIDAD 3 913.911.033.75 ‘)lRO( 1058. 41 ?“»1‘3( 1(_)67‘3“
ENTRADA___RC__AT 905.14}3.025..86. 911.941052.90; |..944.0(1061.64
BNTRADA _CAVIDAD 4 862.16/905.35| | 972,941016.12 | 892. 71014, 7
__BWERADA__CAVIDAD 5 | {831.59(956.94} | 852,12 998.37 | 865.66 989.3
ENTRADA _RC_ BT 805.38{932.47] | 833.44.982,4% 1.847.49 971.64
ENTRADA CAVIDAD 6 1 |568.44)680.83) | 632.10 76063 | 615.54 717.9
_ENTRADA  EVAPORADOR 4| bbb ) (.613.74 735.7¢
__BENTRADA __CAVIDAD 7 N e 510.00 595.5¢
ENTRADA  ECONOMUZADOR! |565.511677.41 627.71 755.83 508.74 593.8°
SALIDA  LCONOMIZADOR| }348.61}424.31 373.000 453.39) | 338.8Y 375.74
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CAPITULO S

EFICIENCIA TERMICA DEL GENERADOR DE VAPOR

GENERALIDADES

La eficiercia del generador de vapor se calculd mediante el método de
pérdidas de calor ASME Power Test Code (T10-400) con el objeto de
evaluar la pérdida de enerqgia al estar funciomando la unidad con altas
temperaturas de 9ases a la salids del economimador y precalentador
regenerativo de aire, producto de wun destbalance en la transferencia Jde

calor provocado por el ensuciamiento.

Los pardmetros requeridos para el cdleulo se wmidierom en  1las cuatro
unidades de 1a CT. Manzanillo dnicamente ya gue en 13 unidad § de
Tula no se contd con la oportunidad ni el tiempo necesario para

realizar las mediciones.

Los calores especificos, entalpiaz y humedad absoluta del zire se
calecularon con la subrutina de propiedades ternodindmicas para el

vapor de agqua, los gases de combustidm 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 mas importantes debido al alto contenido de

hidroégeno del combustéleo (alrededor del 10%Z), y se calcula como:

HH, = 8.936 XHX (h,; - hp

donde

8.936 = Kilogramos de agqua producidos al guemar

1 kilosgramo de hidrdgeno.

H = Contenido de hidrdégeno en el conbustible

excluyendo la humedad que contiene este, Kgq/Kg

g
i

vr Entalpia del vapor de agua en los gases de

combustion, Kj/Kyg

pu g
it

Entalpia del liguido saturado calculada a la

temperatura de referencia, Kj/Kg

90



5.2 PERDIDA DE CALOR DEBIDA A LA HUMEDAD DEL COMBUSTIBLE.

HC = U b'd (th - hf)
e = humedad por Kgq de combustibkle, Kgq/Kg
hvg = Entalpia del vapor de aqua en los gases de combustidn,
Ki/Kg. |
hf = Entalpia del liguido saturado czlculada a la temperatura é

vle referencia, Kj/Kg

5.3 PERDIDA DE CALOR DEBIDA A LA HUMEDAD DEL AIRE.

HA = W X Ga X (hVg - hg)

donde
HA = Pérdida de calor por 1la humedad del aire.
W = Humedad especifica del aire, ng/Kga.s.
Ga = ffjasto de aire por Kg de combustible.
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A

J N—

=
1

=2
i

Entalpia del-vapor. de éguaign.jns!aaées

de combustidn,

KI/HKg

Entalpia dei'vapor saturado a3 la temperatura de

referencia.

En donde:

co_ =

5]

0 =

N
B 1 28.02 Vo 12.01 _
a = T0.7685 | 12,01 ( CO, + COJ * [C * 3307 ¥ 5 N,

= Nitrdgeno en los gases de combustidn

= 10074 -~ (ACO_ + Z0_ + Z CO)

= Contenido de carbono en el combustible, Kg/Kg
= Contenido de amufre en el cowmbustible, Kq/Kg

= Nitrdgeno gue contiene el combustible, Kg/Kg

Kiéxido de carkorno presente en los nases de combustién,

medido comn el analigador de Orsat, % en volumen.

Oxigeno en los gases de combustion, medido con el

analizador de Orsat, % en volumen.



Co = Mohaxido de_ carbono en'los‘ﬁéses?dELéOMhustién, medido .

con el aranlizador de Orsat, % en volumer.

? 5.4 PERDIDA DE CALOR DEBIDA AL VAPOR DE ATOMIZACION DEL COMBUSTIBLE.
G,
g . _va _
{ VA = Gc X hVg hg ]

4 Gva= 9asto de vapor de atomizacidn, tornshr

GC = (asto de conbustible, ton/hr

&1
f hv9= Entalpia del vapor en los g9ases de combustidn, KI/Kg
3

% h9 = Entalpia del vapor saturado 3 la temperatura de

1

referencia, KI/Kg

1

i

ol
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5.5 PERDIDA DE CALOR DEBIDA A LOS GASES SECOS

i
! Gs =G - T
gs ¥ Cpgs x ( Tgsp v )
‘ EBS = fasto de gases secos por Kg de conmbustible, Kg/Kg
Cpqs = Calor especifico 3 presidn constante de los gases

secos, calculado a la temperatura (Tgfp ~ Tr)/B,

- KI/Ka K

i T = Temperatura correqida de los fases a 1la salida de los

precalentadores reqenerativos de aire, °C

T = Temperatura de referencia (2 la salida Jde los

= ventiladores de tiro forzadod), °C
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wod

44 .01 C 32.00 O 28.01 CoO 28.02 N

< = 02y + 2) + ¢ )+ 2)
gs 12.01 x ( CO, + CO )
12.01
X[C+-—3—Z—T7~—XS

5.6 PERDIDA DE CALOR POR CARBONO NO QUEMADO (COMBUSTION INCOMPLETA) .

CX =0.0001 X Ggs X Pcci

doncd 24

0.0001 = valor supuesto para el qasto de carbono inguemado por

Kq de combustilzle.

PCci = poder calorifico superior del carbono inguemado

= 23,580 KI/Kg
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5.7 PERDIDA DE CALOR POR LA FORMACION DE MONOXIDO DE CARBONO

_ co
€ =T, +c0 * o * ©
donde 2
PCCD = Poder calorifico superior del mondxido de carbono,

= 23,605.00 Ki/Kg.

C = Contenido de carbono por Kg combustikle, HKg/Kg.

5.8 PERDIDA DE CALOR POR RADIACION (CR)

Se consulta en 12 figqura 8 del cddigo de pruebas ASME para generadores
dJe vapor, en la que se entra con 13 portencia de galida, 1la potencia
nAxima continua y el rmimero de paredes enfriadas en el hogar. En ‘el
caso de la potencia maxima continua las pérdidas por radiacidén son de

0.2
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53

5.9 CALOR TOTAL SUMINISTRADO

El calor total sumimistrado es 1a suma del poder calorifico swuperior
del combustible, el caler suministrado 31 aire en los calentadores
aire-vapor, el calor sensible suministrado al combustible vy el calor

suministrado por la humedad del aire.

CTs = PCS + CSACAV + CSC + CSHAE.

5.10 EFICIENCIA DEL GENERADOR DE VAPOR

HHZ + HC + HA + VA + GS + CI + CO + CR

En el apéndice C se incluye el programa para calcular 1a

eficiencia del generador de vapor.

Las mediciones en planta se hicieron con la purga continua cerrada,
sin eﬁtraer vapor suxiliar, con todos los quemadores limpios, después
de haber operado los sopladores de hollin y esperarse dos horas a que
se estabilizara la urnidad 3 una carqga constante lo méAs cercano a 300

MW .

La instrumentacidén fué calibrada y probkada anticipadamente en wuna

pruebha preliminar. For ser una pérdida importante el calor que se
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llevan los gases secos,. se mnidid con cuidade 1a temperatura de  estos,
reticulando el ducto.a la salids de los precalentadores vy sacando un

promedio de la medicidm, se utilizaron termopares tipo K calibre 30.

Enm las tablas §.1 y 5.2 se presentan los resgultados obtenidos para
cada pérdida, con unidades limpias y sucias, respectivamente;
graficdndolos en las figquras 5.3 y 5.4 observando gue las pérdidas
correspondientes =3 la humedad producto de 1a combustidn Jdel hidrdgeno
y a los gases secos son las mas importamtes. En corddicidnes  limpias
@5 mayor la pérdida  por la humedad producto de 1la combustidn del
hidrdgeno, mientras que en condicidnes sucias es mayor la pérdida  por
GASES SPCOS. Lo anterior se debe al desbalance de la transferencis e

calor a causa del ensuciamiento.

La tercera pérdida de calor en dimportarcia es 1la gue absorbe 1la
thumedad del aire, pero permanece constante porque las condicidnes

atmosféricas no varian apreciablemente.

Cake hacer notar que esta prueshba es puntual y representa la eficiencia
del generador de vapor en el momento de tomar las medicidnes,
deperdiendo  de wvarios factores como la  operacidn, calidad del
combustédleo, el andlisis del laborstorio para el combustéleo, buena

calikracio’'n del equipo de medicidn, ete.

Se observa gue disminuye la eficierncia hasta en 2 Z con Agenerador de
vapor sucio, lo cual representa un aumento en el g9asto de combustdleo

de 3 tomeladas mas por hora.
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CTE. MANZANILLO UNIDADES 1,2,3 Y 4
- EN CONDICIONES LIMFIAS

TABLA 6.1 EFICIENCIA DEL GENERADOR DE VAFDOR POR EL METONQ IE - PERDIDAG

e e l
| CaLOR ARBSOREIDO FPOK |

!
4 UNIDAD [==em=—mmm e

l _____________________________________________
i ] LOS GABES | La HUMEDAD | LA HUMEDAD | COMEBUSTION |
i | SECOS ] DEL HIDROGBEND | DEL COMBUSTIBLE | INCOMPLETA |
I —————————— ‘ ....................... | ————————————————————— I _____________________ - .
- 1 | 6.08302 ! 6.12434 | 0.249220E-01
.;—._—--.._.._... i s o mre o mor it e a1 o I St e st baae e ot e S S ar ke s S e e l S e v e e s Yo Sy i s e e e Ak e
J 2 | 5.39780 ] 6.09732 ] 0.248121E-01 | 0.846060E-01 |
el e e e et et o e e | o _.__' .....,,..‘....._._.._.4__.......‘_._.__.‘....._....__...,,.._.._...__.A.._-._..“_.‘.l.___._d,......._...._.......‘.._.._. ‘
3 ] 5.00696 | 5.81116 | 0.603255E-02 | 0.8438138E~01 i
fm | e e [ o e | o e o e e e |
| 4 | 4.81316 | 5.92309 | 0.244362E-01 H 0.857881E-01 |
"""""""""" e e [ e e o o | e e
.
i v e J = o o J o e |
w7 | CAaLOR ARSOREIND POR | EFICIENCIA |
| UNIDAT e [ e e e [ | IEL |
» I I EL VAFOR DE | EL MONOXIDO | TOTAL | GENERADOR |
4 ] IEL AIRE | ATOMIZACION | DE CAREONO | |  DE VAFOR |
e [ e [ o e o e | | |
L 1 | 0.167806 | 0.183293E~-01 | |
ettt o [ = e | { |
o2 | 0.166586 | 0.178050E-01 | |
I ________ I —————————————— ! ......................... ' l l
- 3 | 0.149560 | 0.194538E~01 | | |
T m—— o e |==mm | | |
| 4 | 0.133862 | 0.14888GE-01 | | [
I | | | I

CARGA @ 300 MW
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CTE. MANZANILLO UNIDGBIDES 1,2,3 Y 4

CON EMNSUCIAMIENTO

iTﬁBLA 6.2 EFICIENCIA DEL GENERAIOR DE VAPOR POR EL HETODO DE  PERDIDAS

e | T e e e e e T S TS S |
| | CALDR ABSOREIDO POR |
Sf 7 UNTIDALN = mmm e o | oo o o e e J oo e oo e e e
i LOS GASES La HUMEDAD LA HUHEDAD | CONRUSTION
= SECOS DEL HIDKOGENQ DEL COMEUSTIELE | INCOMPLETA

6.09325 5.97093 0.619841E-02 | 0¢.812704E~-01
; 4 ] 6.68225 | 6.26110 | 0.254786E-01 | 0.822258E-01 |
| ~mmmm e | == f oo | o | o |
______________ | e 1 e it o ot o bam ot i S e et e e e P e ooy S e e e et bony e e S Pt e e it S e Tt i e S en Pom e S e St et e et s Pt S e e o | o ot v o 1 2o e 30m v e o e
| CaLOR ABRSOREBIDND FOR | EFICIENCIA
——————————— | HEL

| LA HUMEDAD
| |  DEL AIRE

EL VAPOR DE EL #MONOXIDO
ATOMIZACION | DE CAREONO

=
=]
i
>
[

| IE VAPOR

%
GENERADOR |
|
|
|

LCARGA 1 300 MW
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FIGURA 6.3

93]
Q
]
ug]
w
ds]

510
4,08
204
102

<

ol <_@$zw /

UNIDAD_2 UNIDAD_3 UNIDAD_4

UNIDADI

[P0 DF PEHDDAS

101



o CEOENCH R RN O VO
"[7DD MANL 123 {4 CON ENSUCIAMENTD

_ X\ monox
6.0 b1 vap AT
{7 nun AR
500 'e .
Z:] ; EDMB IN
l—‘_ !
- _
400 3 HUM COM
=T 7
= S HUM H2
—
00
_ G SECOS
~
200 .
100 i
000

UNIDAD..1 UNIDAD-2 UNIDAD-3 UNIDAD_4

[P0 OF PERDIDAS

102



o Y

CAPITULO. 6.

CONCUSSIINES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Existen diferenciasseanla transferencia de calor con generador de
vapor limpio y sio:eio sl como para cada unidad considerada. E1
programa de transfee entia de calor tomando los datos de disefio no
obtiene el valor = o 1L a temperatura del vapor 3 1la salida del
sobrecalentador vy ress.caleritador de alta temperatura cuando los
gases se encuentraan a la salidas del thogar a 1381°C para
Manganillo 1 y 2, 1L3IPC pars 3y 4 v 1354°C para Tula GO,
tenierdo  que Jdisi £ nuir esta temperatura a 1369°C, 1328°0C vy
13429C respectivanmenie « Lo anterior se debe a la diferencia de
ecuaciones y correl Laciomes usadas por el fabricante y el programa
de epste estudio, oporobabelemente el fabkricante esté considerando

un margen de seguridhdad q:ae no se toma en cuenta ern el programa.

Considerando los dtdos e disero se nota 1la influerncia de 1las
caracteristicas geoondtr dcas, pues Mansanilleo 1 y 2 es similar 2
Tula 5 ern gue el nploamern e serpentines del sobrecalentador de baja

temperatura es igunal  al de intermedia y 1a mitad de los de alta
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ten\'p’er'ét'ur,é‘{:-pero -:lﬂéd. La tendencia

en” la transferencia ves’ o muy Cparecids, - aunque mejor
distribuida er el ,-:Iis‘éﬁo* detula’ 5 al’ uwtilizar mepor ndmero e

serpentines er el SCﬁT oy ’k‘SC_T‘.T; (36) ;péro i amero mayor de
elementos (mayor altura dél l:--énéd), a-ﬁeméé de  dncluir entre el
recalentador Jde baja temper‘-ﬁtur‘a y economizador un banco aletado
llamado ‘'evaporador' conectado entre los dJomos inferior Yy
superior, con el olkjeto de hacer m3s estable la operacidn del domoe
suyperior, responder mias rapidamente a3 las demandas bruscas  de
vapor, disminuir la cantidad de calor que absorive el ecomomizador
y sobre todo, aprovechar mejor el calor de los qases salierddo
égtos mis frios del economizador. Es ldgico, porque Tuls 5 es la
unidad mas moderna de los tres disefios comsiderasdos v de todas las

unidades de 200 MW del sistema de CFE.

Manzanilleo 3 v 4 tiene el mismo rdmero de serpentines (72) desde
el GBCBT hasta el RCAT, lo cual hace aque la transferencia de calor
sea mas distribuida en el SCTI y SCAT  pero  la nis alta en el
econamizador, temidéndose ventajas y desventajms com ello. Entre

las ventajas destaca:

(a) Obtencidén del vapor sobre y recalentado a urma temperatura mas

controlada y cercampa a l1a de disefo, 940.59° en condiciones

limpias.

Ensuyciamiento més parejo y uniforme al no existir tidtos e wun banco

alineados Con el hueco entre serpentines del banco inferior

propiciando gue no se formen depdsitos de gram espesor.
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Ertre las desventajas.estan:

(a) Con el ensuciamniento se vuelve mas dificil el control- de 1a

tempepatura'-del. vapor sobre v recalentado, gastando m5§~agua 

~de atemperacién.

(k) Encondiciones sucias aumenta..nds - el.-calor que -tiene gue

absorher.eI'economizaduh, saliendo los q9ases todavia a 450°C

de éste.

Iefinitivamente, al incluir el ensuciamiento se vé  afectado el
patron de transferencia de calor reflejindose em la temperatura de

los gases de combustidn.

Considerando el ensuciamiento s2 observa que el mejor disefo es el
de Tula I por temer la mayor separacidnm transversal entre tubos al
flujo e gases (31 cm en 1los sobrecalentadores de baja e
intermedia y 15.5 cm en los bancos sohre y reca de alta
temperatural), temner uma mejor distribucidn del cslor absorbkido por
el vapor en los bancos y salir los gases del ecomomizador a 37¢C

mayor que de disefio, comparada corn Manmanillo 1 y 2 de donde salen
los gases con un incremento de 73U°C y en las unidades 3 y 4 con

800°C.

Como punto de comparacidn para los valores caleculados por el prograna

comsiderando el ensuciamiento se tomaron los del registro diario de la

central observindose muy poca variacidn con los calculados.



Se tuvo bpo?tuﬁidadidg;médip'lqrtgmpéra@uEa ‘der~met§17 puntuai -en 3
tubos (i"en él'gbbreééléntador ?'B'En el recalentador,‘amhéé Be alta
temperatura) del lado deilqs 9a§eé,con termoparéé instélados en bla
umidad 4 después de hakerse pulido él tubo, soldarle el termopar tipo
E a 20 cm de 1a pared frontal (salida del 'Qépor  c0n temperatura
alrededor de los 540°C) sacandalos por.camara muerta y llevandolos
trasta la sala Jde control en donde se conectaron 2 wun registrador
multipunto obteniéndose una ves gue la wunidad alcanzd su caragas

continua los sigquientes valores:

Tabla 6.1 Comparacidn de 13s temperaturas medidas y calculadas
en 13 unidad no, 4 de 1a CTE Hanzanilla, En °C
| ]

TEMPERATURA EXTERNA
|

LUBAR

CALCULADA ! HEDIDA
{

SORRECALENTADOR DE ALTA TEHP.

i '

| |

! z

! !

PRINER TUB0 Cose !
! ! !

ULTIHO TUEO Cosror s
| | ;

RECALENTADOR LE ALTA TEHP. | ! !
! ! !

FRIER TUBO toses 1 590 1
! | ;

ULTIHO TUBO | oS80 ! s8s
! | !

Que son comparables a los caleulados en condiciornes de disefo porque
las zonas de los tukos donde se instalaron los lermopares se pulieron
y la unidad entraba de un mantenimiento mayor (con duracidén de dos
meses) donde se limpia lo mejor posihle 1z escoria depositada en las
superficies de calefaccidn. Los termopares duraron funciomnando tres
meses, notindose un ligero irmcremento en la temperatura a la mitad del

tercer mes.
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P9,

Se comprobd po} las inspeccinﬁeg realizasdas y por. los .pardmetros e
operacidn moniﬂbteaﬁos ey registfados continuamente que el
ensuciamiento no esllineal,.es incipiente en los .primeros tres  meses,
depués de éste tiempp; aunenta 4qradualmente alcanzéhdd Un - espesor
considerable a3 los 6 meses de operacién,‘-maﬁiehiénddse con un
incremento muy lento en los sigquientes tres méses'y:déllos 9 a los 12

meses se vuelve a dincrementar fuertemente. = Los - depdsitos con un

espesor mayor se encontraron en unidades que. no se lavaron en un 3f0.

El problema mas critico del ensuciamiento se encuentra en  los
precalentadores regenerativos de aire donde a3 los 6 meses 56
incrementa considerablemente la presidn diferencial siendo la causa e

bajar la carqga generada o sacar la unidad s mantenimiento.

Corm el cédleulo de la eficiencia se nota que el gasteo de combustible es
urr pardmetro impeortante asi comno el contenide de hidrdgerno y la
temperatura de los g9ases a la salida del precalentsdor regenerativo de
aire, por ser las dos pérdidas mis importantes: 1) el calor absorbido
por 13 humedad producto de la combustidén del hidrdgeno, y 2) el caler

absorbido por los gases secos.

Se midieron en planta los «datos requeridos para el cdleculo de 1a
eficiencia. En condiciones limpias se buscd que las unidades
estuvieran estabilizadas en la carga econdmica continua despudés de un
mantenimiento en donde se lavaron las superficies de calefaccién del
generador de vapor. En coridiciones sucias, poco antes de salir a
mantenimiento, habierndo estado operando por seis a ocho neses

continuos a carqga econdmica.
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.. §e puede observar que.l3a eficiencis del generaddr de vapor despuds de
6 a2 8 meses "de operacidon disminuye hasta en un 2% gque téﬁresenta

aprodimadamnernte 3 toneladas por horzs mas de combustdleo.

RECOMENDACIONES

El ensuciamiento por el lado de los gases en un  generador de
vapor, es un ferndmeno complejo del cual no existe mucha informacidng
tmal wvem porgue en los palises industrializados existen pocos
neneradores  de  vapor que utilizan combustoédleo y éste debe de cumplir
con un estricto contreol de calidad, ya que por lo general se compra a
p=ises productores de petrdlen , gquedando para consumo nacional el de
nAs baja calidad com un alto contenido de astfalteros, metales, azufre
Yy ceniwmas; y se guema en todo el sistema de plantas termoeléctricas de
CEFE, generadores de wvapor de FEMEX e dndustriae paraestatales vy

privadas.

1. Por lo anterior, es recomendable continuar con los estudios del
erisuciamiento  para entender mejor todos los procesos y fendmenos
de transporte y colakorar con el disefio de gerneradores de vapor
apropiados para quemnar mis eficientemente el combustdleo, ayudar a
disminuir los problemas tan severos de corrosidén gque vienen
acomnparados con el ensuciamiento asi como el taponamiento de los

-
precalentadores regenerativos de aire y algqurnos barncos de alta
temperatura. Por otro lado, aumentar la disponibilidad de las

centrales y ayudar a tener uJpa operacidn normal con un periodo
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largo-entre mantenimientos.

Los aditivés qué}se;héﬁ70£ili;ado 3 bése de dxido de maéﬁesiob no-.
han dédof _loé ‘rgéqiﬁédQS'l QUe' se  guieren inyecténdolo“o
dosificandolo con.el combustible ni el que se suhinistra"a lé'
corriente de gases antes de los precalentadores regenerativos de
aire, aungue a nivel laboratorio se ha encontrade gue si ayuda a
formar depdédsitos mAs  suaves, porosos de alto punto de fusidng
siendo Tacilmente removidos de las superficies metslicas. For el
contrario, han provecado problemss secundarios de reflexion de
calor (pues el oxido de m2g9nesio es un naterial aislante de buena
calidad) alterando 12 transferencia de calor en un tiempo mas
corto gue el gue tardaria en aleanmar estas condiciones si no  se
NEATA. For lo que es recomendable continuar con estudios sobre
una mejor manera de dosificar los aditivos para gue en realidad
@ean  uns  buerna  alternativa de ayvudar a disminuir y controlar el

ensuciamiento v la corrosidn en el generador de vapor.

Lo anterior se observd emn las cwuatro unidades de Manzanillo y 1a
de Tula, probablemente existan otros disedos en donde el uso del
aditivo sea bkenéfico. Como ejemplo existen casos reportados en la
literatura donde se cambid el carkédn por combustédleo , teniendo
protlemas para cumplir con la temperatura de vapor requerida en el
sobrecalentador y recslentador, resolvierndose al inyectar aditivo
con el combustible para reflejar mayor cantidad de calor del hogar

a los bancos.
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Se fednﬁiendé para %oddsrlﬁs,éeﬁérédohég_ﬂde* vapor e CEﬁtrales
termoéiécificési de C.F.E. que'Se'imblahten‘mahtenimiehtos'cada [¢)
meses con duracioh de 18 dias en donde se lave a =2lta presidn
tddas las supertficies de calefaccidn procurando quitar todo el
depdsito de éstasy en lugar de los gque funcionan actualments en
Manzanillo que son: 1) Un mantenimiento semestral de 6 dias en
donde se lavan precalentadores, economizadores, recalentador de
baja temperatura y paredes del Hhosar (pero de wunz  manera
superficial debkido al corto tiempol). 2) Arual con durascidn de 30
dias en donde si se lava a presidn todas las partes de la caldera.

y 3) Mayor, cada dos afos, con duracidn de dos meses.

Que no se piense que el wmantenimiento es para recuperar
confiabilidad vy disponibilidad dricamente, sino también, lo mis
importante, recuperar la eficiencia del generador de wvapor vy de

todo el ciclo.
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APENDICE A

RESULTADOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR CON DATOS
DE DISERO PARA LAS UNIDADES 1 Y 2 DE LA C.T. MANZANILLO



SC EAJa TEMPERATURA

- s
f TEMPERATURA iAS (Centigrados) 1
= . i
| ENTRADA: 1368.87 SALIDA: 1311.92 {
{ |
| TEMPERATURA VAPOR (Centigradas) ‘
| SERPENT IN PORTANTE PARED |
| ENTRADA: 363.566 0.000000E+00 358.557 1

|
| SALIDA: 382.550 0.000000E+00 358.557 %
| |
| |
; PRESTION VAPOR (Kaof/cmi) i
S i SERPENT IN FORTANTE FARED i
‘ | ENTRADA: 180.159 0.000000E+00 186.951 i
| |
. | SALIDA: 178.783 0.000000E+00 186.951 i
| |
| |
| BASTD VAPOR (ton/hr) |
| SERPENT IN FORTANTE PARED |
| 890.000 §90.000 853.672 |
| |
- l l
i CALOR ABSOREIDD (mw) |
I SERPENT IN PORTANTE PARED |
| 38.5414 0.000000E+00  0.381786 |
| |
| |
|  TEMP. EXT.DE WETAL ENT.DEL BANCO (1ER.TUED HRADOS ©) |
: | SERPENTIN PORTANTE BARED |
N | 412.001 0.000000E+00 368.787 |
t 1
; | TEMF. PROMEDIO DE METAL DEL TUED (1ER.TUEO ENT.ECO. ©) |
& [ SERPENT IN PORTANTE PARED {
| 392.724 0.000000E+00 365 .507 i
4 | I
4 | 1
|  TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO (Centigrades) |
| i SERPENT IN FORTANTE FARED {
i | 403,442 0.000000E+00 365,050 i
b } “
1 | TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL EANCO (ULTIMO TUBO C) {
4 | SERPENT IN PORTANTE FARED i
[ 392.629 0.000000E+00 368.210 |
| E
| AREAS DE CALEEACCION (mbs2) |
| SERPENT IN PORTANTE FARED f
| 303.460 0.000000E+00 8.12680 |
_ | |

MANZANILLO U-1 ¥ =2 CARGA © ECR



CAvIDAaD 1

TEMPERATURA GAS (Centiarados)

ENTRATIAT 1311.92 SALIDAY 1310.96

TEMPERATURA VAFPOR (Centigrados)
SERPENTIN PORTANTE
ENTRADA: 0.00000Q0E+00 363.137

SALIDA: 0.000000E+00 263.5606

PRESION VAFOR (Kgf/cm2)

SERFENTIN PORTANTE
ENTRALA: 0.000000E+00 160.181
SALIDA: 0.000000E+00 180.139

GASTO VAPOR (Lton/hr)
SERPENT IN FORTANTE
0.000000E+00 390.000

CALOK ARSOREIDOD (mw)
SERPENTIN FORTANTE
0.000000E+00 1.22979

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO
SERFENT IN PORTANTE
0.000000E+00 374.88%2

TEMP. PROMERIO DE METAL DEL TURO
SERFPENTIN PORTANTE
0.000000E+00 371.696

TEMPF. PROMEDIO DE METAL DEL EANCO
SERPENTIN PORTANTE
0.000000E+00 371.461

TEMF. EXT.DE METAL SAL.DIEL BANCO
SERPENTIN PORTANTE
0.0000Q0E+0Q0Q 374.453

AREAS IE CALEFACCION (mtsd)
SERFENTIN FORTANTE
0.000000E+00 3.87800

PARED
358.557

PARED

186.9581 -

186,951

FARED.

8U5.254

PAREL
0.329212

(LER.TURO BRADOS C

FARED
367.336

(1ER.TURG ENT.ERCO.

PARED
265,019

(Centigrados)
PARED
364.128

(ULT IMO TUEQ C)

PARET
367.327

PARET
7.38800

)

| e e e e e e e e o e o e e e e e o o s e o i e s et o vt e e i e St e e o i i et e e e e
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TEMPERATURA GAS (Centigrados)

| |
| |
| ENTRADA: 1310.96 SALIDA: 1167.93 |
|l |
. |
| TEHPERATURA VAFOR (Centigrados) I
{ , SERFENT IN PORTANTE FAKED i
| ENTRADA: 382.550 © o 362.760 L 358.557 |
| ‘ |
| SALIDA: 442.503 363.137 358.557 i
| |
| |
[ PRESION VAFOR (Kgf/cm2) : i
| SERPENT IN PORTANIE PARED i
| ENTRADA: 176.783 180.343 186.951 |
| |
| SALIDA: 177 .665 180.181 186.951 |
| |
| |
| GASTO VYAPOR (ton/hr) {
{ SERFENT IN PORTANTE PAKET i
| 390.000 £90.000 867.617 |
| |
| |
i CALOR AESOREINO (mw) I
} SERPENT IN PORTANTE PARED |
[ 71.5118 1.36856 2.57353 i
i |
| |
|  TEMF. EXT.DE METAL ENT.DEL EANCO (1ER.TUED GRADOS ©) |
[ SERPENTIN FORTANTE PARED |
! 428.121 376.287 368.817 |
ll |
|
|  TEMP. PROWMEDID DE METAL DEL TUBO (1ER.TURD ENT.ECO. C) |
1 SERPENTIN PORTANTE FARED |
[ 440.919 373.379 365.327 |
ll I
|
| TEMP. PROMEDIO DE WETAL DEL BANCO (Centisrados) |
| SERPENTIN PORTANTE PARED I
i 419.458 372.265 365.065 |
| |
|
| TEHP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO (ULTIMO TUEO ) |
i SERPENTIN FORTANIE PARED |
| 479.069 374.000 §67.276 |
{ |
|
[ AREAS DIE CALEFACCION (mtsz) 1
I SERPENT IN PORTANTE FARED |
| 849.672 29.0860 55.0410 |
i |
MANZANILLO U-—-1 ¥ 2 CARGA - ECR



TEMPERATURA GAS (Certigrados)
ENTRADAT 1167.923 SALTIAD 11858.47
TEMFERATURA VAFPOR (Centiarados)
SERPENTIN PORTANTE PARED
ENTRALA: 0.000000E+00 362.123 358.3557
SALIDAL 409.4006 362.760 358.557
PRESION VAPOR (Kgf/cm) R
SERPENTIN PORTANTE PARED
ENTRADA: 0.000000E+00Q 180,405 © 1864991
SALIDA: 177 .665 180.343 186.951
GASTO VAPOR (ton/hr)

SERFPENTIN PORTANTE PARED
954,410 890.000 888.9492

CALOR ABSOREBIDO (muw)

0.000000E+00 1.97840 4,44105

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO (1ER.TURO GRALOS C)
SERFENTIN PORTANIE PARED
0.000000E+00 378.084 370.837

TEMP. PROMENIO DE METAL DEL TUBO (LEN.TURO ENT.BCO. O)
SERPENTIN PORTANTE FARED
0.000000E+00 374.807 368.477

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL RANCO (Centigrados)
SERPENTIN FORTANTE PARED
Q.C00Q00E+0Q 374.286 366.681

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL EANCO (ULTIMO TURBO ©)
SERPENTIN PORTANTE FARED
0.000000E+00 377 .386 370.048

AREAS DE CALEFACCIOM (mtsd)
SERPENT IN FORTANTE PARED
0.000000E+00Q 36.8400 B85.1260

l |
| {
| |
{ i
! |
| |
! i
| |
| |
| |
| {
| |
| |
| }
| |
| }
| i
| {
| |
| |
| ]
| |
| |
| {
| |
i SERPENT IN PURTANTE FARED I
] |
| }
| |
| |
| |
] |
| |
] {
| |
! |
I |
| |
| |
| 1
| ]
} l
| |
I ]
| {
| |
! |
| |
] |
| |
| |
] |
| |



G -ALTA TEMPERATURS ...

TEMPERATURA GAS (Centiqrados)

ENTRADIA: 1155.47 SALIRAL 913.908

TEMFERATURA VAPOR (Centigrados)

SERPENTIN FORTANTE PARED
ENTRADA: 409.406 360.528 358.557
SAL IDA: 542.509 362.1423 358.537

PRESION VAFPOR (Kgf/cmd)

SERFENT IN FPORTANTE PARED
ENTRADA: 177,612 180.436 186.951 .
SALIDA: 175.828 180.405 186,951

GASTO VAPOR (ton/br)
SERFENT IN PORTANTE PARED
912.730 890.000 899,361

CALOR ARSOREIDO (mw)

SERFPENTIN PORTANTE PARED
114.851 5.03224 2.16679

TEMP. EXT.DE METAL ENT.LEL BANCO (1ER.TURD GRALOS C)
SERPENTIN PORTANTE PARED
481.793 381.313 370G.1%6

TEMF. PROMEDIO DE METAL UEL TURO (1ER.TUBOD ENT.BCO. ©)
SERPENTIN PORTANTE PARELD
Sl4.4l¢6 374.673 365.264

TEMP. FROMEDIO DE METAL DEL BANCO (Centiarados)
SERPENTIN PORTANTE PARELD
471.7359 377.673 366.227

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL EANCO (ULTIMO TURO €}
SERPENTIN PORTANTE PARED
379.953 374.019 366.640

AREAS DE CALEFACCION (mts)

SERPENTIN PORTANTE PAREDR
1960.00 131.856 62,5350
MANZANILLO u—-1 Y =2 CAaRGA = ECR



cavIinDan 3

TEMPERATURA GAS (Centigfadog)

ENTRADA: 913.908 SALIDAL 905.140

TEMPERATURA VAPOR (Centigrados)

SERPENTIN PORTANTE : PARED
ENTRADAZ 0.000000E+00 359.662 (358.957
SALIDA: 0.000000E+00 360.528 358,557

PRESION VAPOK (Kaf/cm2)

SERPENTIN PORTANTE ~ PARED
ENTRALA: 0.000000E+00 180.460 - 186.951

SALIDA: 0.000000E+00Q 180.436 1864951

(GAGTO VAPOR (ton/hr)
SERPENTIN PORTANTE - FARED
0.00000QE+0Q0 $90.000 905.989

CALOK ABSORBILO (mu)
SERPENTIN FORTANTE PARED
0.000000E+00Q 2.95906 1.37970

TEMP. EXT.DE METAL ENT.IEL BANCOQ (1ER.TURD GRADDS O
SERPENTIN PORTANTE PARED
0.000000E+CO 271.698 365.53

TEHP. PROMEDIO DE METAL DEL TUBRD (LER.TURD ENI.BCO. ©)
SERFENTIN PORTANTE PARED
0.000000E+00Q 368.702 363.952

TEMP. PKOMEDIO DE HMETAL DEL BANCO (Centigrados)
SERPENTIN FPORTANTE PARED
0.000000E+00 369.341 3632.162

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL EBAMCO (ULTIMO TURO C)
SERPENTIN PORTANTE PARED
0.000000E+00 370.729 365.414

AREAS [E CALEFACCION (mts2)

SERPENTIN FORTANTE PARED
0.000000E+00 100.830 48.4120
MANZANILLO U—1 x¥ =2 CARGA = ECR
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TRCTALTA TEMPERATURS

TEMFERATURA GAS (Centigrarcos)

ENTRADAL 905.140 SALIDAL B62.1359

TEMPERATURA VAPOR (Centigrados)

= SERPENT IN FORTANTE FAREL
ENTRADA 501.228 359,467 358.557
- SALINA: 540.550 359,662 358,557

FPRESION VAFPOK (Kgi/cm2)

| |
| |
{ |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
- | f
: { SERPENTIN PORTANTE FPAKED |
[ ENTRADA: 39.3012 180.465 186.991 {
— | . [
! | SALIDA: 39.0730 180.460 186.951 |
: | |
| |
- | GASTO VAPOR (ton/hr)
[ SERPENT IN PORTANTE PARED |
I 807.480 890.000 907.438 |
| |
| o
| CALOR ARSOREBIDO (mw?) i
. | SERPENTIN PORTANTE PARED |
} | 20.178%5 0.690223 0.298789 |
wud | |
} |
it | TEMP. EXT.IE METAL ENT.DEL BANCO (1ER.TURBO GRADOS C) }
. | SERFENT IN PORTANTE PARED |
| 388.606 372.4860 266.592 ]
p | ll
‘ |
=1 { TEMP. FPROMEDIO DE METAL DEL TURO (1ER.TURD ENT.ECC. C)
| SERPENTIN PORTANTE PARED |
A | 554.097 369.748 363.699 |
S |'
i | TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL RBANCO (Cemtiqrados) |
i | SERPENTIN PORTANTE FPARED |
“““ { 586.129 369.960 363.867 |
| '|
|
4 | TEMP. EXT.NE METAL $AL.DEL BANCO (ULTIMO TUEO C» |
| SERPENTIN FORTANTE FARED |
| 549.067 371.299 365.960 |
- Il I
|
i AREAS DE CALEFACCION (mtsR |
| SERPENTIN PORTANTE PARELD |
- } G970.730 23.2680 11.1720 |
| |
MaMIZaN TLLO -1 v =2 CarGa = ECR
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CAVIDAD

ENTRA DA:

SAL T DA

ENTRA DA:

SAL X DA

G8T0

C&LOR

CENIEADA: 862.159

PRESION VAFOK

TEM¥P. EXT.DE HE WAL

TEM®. FROMEDIO

TEMP. EXT.LE ME TAL

TEMPERATURA V@ POR

SERPENT IN
.00000C E+00

.0Q0000 E+00

SERFENT IN
L00Q0000C E+00

000000 EHOC

SERPENT IN
00000 O EHC

SERFEN T IN
<O 0000 OE+OC

SERPENT IN

«Q 0000 QE+OC

SERPEN TIN

Q0000 DE+0

TEMP. FPROMEDIO TE MIZIAL  DEL

SERPEN TIN

» 0000C QE+0 D

SERFENTIN

0E HETAL  DEL

CIEMPERATURA GAS (Cerdiarado =)

€ Cent igqrss odos)

PO TANT E

357 .65<=

3T A6F

CHgf < en2

PO SRIANE E
180,521

18 O L4655

VAP OR (ton/iix)

PO RIANZT
85 Q.00

ABSORBITNO (n2w)

PO RTAN TTE
0. DAL

ENLLDEL B oANCD

PO RINN TR
37007 F

PCORTAN TE
3691 3

PORIAN TE
357926

ZAL. DEL B alco

P ORI TE

~O000CQE+0 O 35808

AREAS DE CALEYXACC TON

SEKPENTIN

« 0000 QE+C Q

HANZANIL.LO

(mts =)
P ORTAME TE
232.6=
W—1

1224

TURD

BANC O

SALITTA: & 31,594

PA EED
#8587

BB 597

Péx RED
186 951

18 . 951

Pés RED
93« 378

F = RED
5. = 106G

C(1ER - TURG
P e RED
36 5. 465

F0STE RIOR

357 . 292

YOSTERIOR
184 . Q00

183 & 762

POSTERIOR
890 . 000

POST ERIOR
2.29469

GRATI08 €3

FOST ERIOKR

364 .262

(IER o TURG  ENT o BCO. ©€)
P #RED POSTERIOR
36 3972 362 .867
(Ce mitigz- ados >
P ARED POSTERIOR
I 3.l 361 .916
(UL IHO ZDURD i)
P ARED POSTERIOR
R[CT ] 364 .142
= ARED POSTERIOKR
1€ 5,52 O 83 . 8000
CaaRE# A = ECK
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CcCavVInan S

SERPENTIN PORT & (TR PARE T FOSTERIOR
«0000Q00E+00 121,700 239.1 36 84.7100
MANMZANILILLC -1 Y =2 CARGA = ECR

TEMPERATURA GAS (Centigrados)

ENTRADIA: 831.594 SALIDA: £05.382

TEMPFERATURA VAPOR (Centigr ades)

. SERFENTIN » PORTANTE *AREL FOSTER 10Kk
ENTRADIAT  .000000QE+0O 311.95 4 356,219 $357.599
SALIDA:  .00000QE+00 327,128 3357.699 : 357.954

PRESION VAPOR (Kgf/cml)

SERFEMNTIN PORTAMNTE PARED POSTERIOR
ENTRAItA:  .000000E+OQ 186.449 180,652 183.762
SALIDA: .0Q00C0E+00 186.209 120.521 183.572

GaST0 WAPOR C(ton/hr)
SERFENTIN FORIAMTE PARED POSTER IR
L00000Q0E+C0 901,100 890.000 8§90.000

CALOR ABSORBIDO Cmw)

SERFENTIN FORTANIE PARELD POSTERIOR
LO000000E+CQ G 3.7233 G 68043 2.343064

TEMF. EXT.DE METAL ENT.DEL BMCO (1 ER.IUERO GRADDS C)
SERPENTIN FORTAFTE PAREL! POSTERIOR
LOQ00QQE+Q0 323,230 365.176 364. 369

TEMF. PROWEDIO DE ®ETAL IEL TUBQ (LERJIUBD ENT.RCO. C)

SERPENTIN FORTA NIE FARED FOSTERID R
.000000E+00  Z20.259 362.886 363,100

TEMP. FROMEDIO DE METAL DEL BANCO (Centigrados)
SERPENTIN PORTANTE PARELD POSTERIOR
LO00000E+0Q0 320.874 262.927 362.119

TEMP. EXT.OE METAL SAL . DEL RBANCO (LBLTIHO TURQ C©)
SERPENTIN FORT#= NIE PARETM POSTERIOR
0000 00E+00 320.G 12 363.420 364 .345

AREAS DIE CALEEACCION (atsd)



CRE-BaAJA TEMBEERATURA

TEMFERATURA GaAS (Centigrados)

ENTRATA: 805.382 SaL vy 568.443

TEMFPERATURA VAPOR (Cerntiarados) :
SERPENT IN PORTANTE PARED FOSTERIOKR

ENTRADAT  302.646 310.4351 356.012 357.954
SALIDA: 501.228 311.954 356.219 » 358.008

PRESION VAFOR (Hgf/cml) .
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOKR

ENTRADAZ 39.8709 186.774 180.791 +.183.572
SALIDA: 39.3012 186.449 180.652 183.376

GABTO VAPOR (torn/hr)
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR
807.480 901.100 890.000 890.000

CALOR AEBSOREIDD (mw)

SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR
107.589 2.13295 1.42908 .B47937

TEMF. EXT.DE METAL ENT.DEL EANCO (LER.TURO BRADOS O)
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR
547 .645 320.954 363.619 364.831

TEHMP. PROMEDIO DE METAL DFL TURD (1ER.TURO ENT.RCO. C)
SERPENTIN FORTANTE PARED POSTERIOR
432.526 314.564 360.927 362.0358

TEMP. PROMEDIQC DE MEInAL DEL BANCD (Lenbtiarados)
SERPENT IN FORTANTE FARED POSTERIOR
545.786 318.4695 361.357 362.973

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL EANCO (ULTIMO TURO C)
SERPENTIN FORTANTE FARED POSTERIOR
344.672 31%5.347 359.5942 361.243

AREAS HOE CALEFACCION (mtsd)

SERFENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR
5300.00 104.300 20.4240 94.7200
MaNZanN ILLO U—1 ¥ = CAaRGAa - ECKR



CCAVIDADR &

] . ' , |
| TEMPFERATURA BAS (Centigrados) J
| |
| ENTRADA: 568.443 SALINAL 565.506 |
|l |
|
| TEMFERATURA VAPOR (Centigrados) . 1
| SERPENTIN FPORTANTE PARED POSTERIOR !
| ENTRADA: .000000E+00 309.856 395.975 358.008 |
i |
| SALIDA: .0QO0QOO0OQE+00 310.4351 356.012 358.032 |
| : |
| |
| FRESION VAPOR (Kaqf/cm) ] {
] SERPENTIN FORTANTE PARED POSTERIOR 1
| ENTRADAX .000000E+00 186.930 180,829 183.376 |
| |
| SALIDAZ  .00QO000E+00 . 18G.774 180.791 183.345 |
1 |
i |
| BAASTO VAFPOR (ton/shr) |
| SERFENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR |
| .000000E+0Q0 901.100 890.000 890.000 |
| |
| |
| CALOR ARSORRIDO (nw) |
| SERPENTIN PORTANTE FARED POSTERIOR |
| L000000E+0Q0 .3840463 305979 L 203288 |
| |
i {
| TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL RAMCO (LER.TURD GBRADOS ©) |
| SERFENTIN FORTANTE PARED POSTERIOR |
| .000000E+0Q0  313.662 288,463 360.287 |
, | |
| |
i | TEMF. FROMEDIO DE METAL DEL TURD (LER.TUBC ENT.RCD. ©) {
| SERPENTIN FORTANTE PARED FOSTERIOR i
! { .000000E+00 .115956E~-31 .257139E~-37 .236936E-37 |
i II '
|
f | TEMP. PROMEDID DE METAL DEL BANCO (Centigrados? |
! | SERPENT IN PORTANTE PARED POSTERIOR {
d | .000000E+00 312.775 357.721 359.547 |
J |  TEMP. EXT.DE HETIAL SAL.DEL BANCO (ULTIMO TURD ©) |
| SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR |
| .000000E+00 313.052 358.399 360.279 |
| |
| |
| AREAS IE CALEFACCION (mtsl) |
| SERFENT IN PORTANTE FARED POSTERIOR |
- | .000000E+00 80.0000 34.7600 23.4100
| |
MAMNZaMNILLD U—1i Y 2 CAakGAa = ECR



ECOMOMIZADOR

| |

| TEMPERATURA GAS (Centigrados) |

| |

| ENTRADA: S565.506 SALIDA: 34B.612 |

| ) ]

[ |

. | TEMPERATURA VAPOE (Centigrados) |
: | SERFPENT I FORTANTE FPARED FPOSTERIOR i
| ENTRADA: 232.694 .000000E+00 355.931 358.032 |

| |

|  SALIDA: 309.8856 .000000E+00 3855.973 3598.111 |

| |

| |

] FPRESION VAPDR (Kaf/em) |

| SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIDK |

| ENTRALIA: 188.376 .000000E+00 181.003 183.3495 |

| i

| SALIDA: 186.930 .000000E+00 180.8329 183.128 |

I ’ |

| |

i BASTO VAPOKR (tom/hr) ) I

| SERPENT IN FORTANTE. . PARED: = FOSTERIOR |

{ 901.100 L000000E+Q0 " 890.000 890.000 |

! : coen |

! ‘ |

| CALOK ABESOREINO (mw) : |

N | SERPENTIN PORTANTE FARED POSTERIOR |
: | a95.76G40 LO00000E+00 628945 916444 |
4 } |
|

+ | TEMP. EXT.DE HETAL ENT.DEL BANCO (1ER.TUROD GRAIDS C) |
i { SERPENTIN FORTANTE FARED POSTERIOK i
| 321.899 LO000000E+00 3582.852 360.708 |

| |

| |

|  TEHP. PROMEDIO DE METAL DEL TURO (1ER.TURD ENT.BCO. O |

| SERFPENTIN PORTANTE PARED POSTEKRIOKR {

g | 358.868 LO000000E+00  356.941 359.488 |
§ I| |
|

{ TEMP. PROMEDIO 0OF METAL DEL EBANCD (Cerntigrados) |

| SERFPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOK |

- | 320.169 .000000E+00 397.981 359.842 |
| |

| |

- | TEMP. EXT.DE HETAL SAL.DEL BANCO (ULTIHO TUED C) |
| SERPENTIN FPORTANTE PARED FOSTERIOR |

| 238.279 .000000E+00 1355.847 357 .989 |

. ll I
|

] AREAS DE CALEFACCION (mts) |

: | SERPENTIN PORTANTE FPARED POSTERIOR {
~ | 11834.0 .000000E+00 76.2960 51.3400 |
| |

HMANZAN ILLD U—31i x 2 CaRiGa = ECK



APENDICE A

& RESULTADDOS I'E LA TRANSFERENCIA DE CALOR CON DATOS

DE DISENDO PARA LAS UNID&ADES 3 Y 4 DE LA C.T.

S

MANZANILLO



~SG-EBEaJa TEMPERATURA.

TEMPERATURA GA

wm

(Centigrados)

ENTRADA: 1328.00 SALIDAL 1247.19

TEMPERATURA VAFOR (Lentiarados)

SERPENTIN PORTANTE PARED
ENTRADAL 3632.148 0.000000E+00 357.980
SALIDAZ 385.802 0.000000E+00 3857.980

PRESION VAPOR (Kaf/cml)

SERPENTIN FORTANTE PARED
ENTRADAC 181.571 0.000000E+00 1854651

SALILA: 180.693 0.000000E+00 185.651

(GASTO VAPOR (ton/he)
SERPENTIN PORTANTE FARET
891.660 891.660 884.610

| |
i |
| !
| i
| |
| |
| |
| |
| |
] |
| |
[ |
| |
| |
| |
| |
] |
| |
i |
| |
{ |
| |
| |
', :
{ CALOR ARSOREIDO C(mw) i
[ SERFENT IN FORTANTE PAKED |
| 52.4243 0.000000E+00  0.552799 i
| !
| TEMP. EXT.DE METAL ENT.DUEL BANCO (1ER.TUED GRADDS ©) |
| |
| |
| {
| |
| |
| |
| |
i |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

SERPENT IN PORTANIE FARED
413.222 0.000000E+00 366.348

TEWP. PROMEDIO DE METAL DEL TURO (LER.TURD ENT.RCO. O)
SERPERT IN PORTANTE PARED
407.16G4 0.00G000QE+QC 364.801

TEMF. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO (Centiarados)

SERPENTIN PORTANTE PARED
402.263 0.000000E+00 364.572

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO (ULTIMO TURO C)
SERFPENTIN PORTANTE PARED
432.315 0.000000E+00 367.484

AREAS DE CALEFACCION (mts)

SERPENTIN FORTANTE PARED
468.180 0.000000E+00 12.0000
MANZANILLO U—3 ¥ 4 CARGAa = ECK



(IékIIDFﬂﬁ 1

SALTIAZ 1245.46

‘IEMPER’A’TURA 345 (Ceritigrados)
ENTRADA: 1247.19
TEMPERATURA VAFPOR (Certigrados)
SERPENTIN
ENTRADA: 0.000000E+00
SALIDA: 391.105
PRESION VAPOR (Kgif/cmi)
SERPENTIN
ENTRADA: 0.000000E+00
SALIDA: 180.0406
GASTO VAPOK (tomn/hr)
SERFENT I
0.000000R+00

GERPENTIN
0.000000E+00

TEMP. EXT.DE METAL EMNT.DEL BANCO (1ER. 1UBD

SERPENT IN
0. Q0000G0E+00

TEMF. PROMEDIO DE METAL DEL TUBD (1

SERPENTIN
0.000000E+00

PORTANTE PARED
385.802 357.980
386.264 357.980

PORTANTE PARED
180.693 185.691
180.688 188.651

PORTANTE PARED
891.660 886.323

PORTANTE PARED

0.715383 0.361833

RAUO“ (1))
PORTANTE
407.911

EX.TUEQ ENT.RCD. C)
PORTANTE FARED
402.513 365.6359

TEMP. PROMEDIO OE METAL DEL RANCD (Centiarados?

SERPENT IN
0.00000GE+Q0O

FORTANTE PARED
403,928 364.853

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BRANCO (ULTIMO TUBRD C)

SERPENT IN
0.000000E+QQ

PDRTGNTF
408 .324

PARED
366.3006

AREAS DE CALEFACCION (mtsld)

|
|
!
|
f
|
!
!
|
!
!
!
!
i
!
|
!
!
!
!
I
|
!
‘l
| CALOR ARSORBIDO (mw)
|
|
|
|
|
|
I
I
!
I
|
!
|
|
|
!
I
I
|
|
I
!
!
|
l
l
|
I

SERPENT IN PORTANTE PARED
0.000000E+00 13.9660 9.00000
MaNZanN ILLOC H—3 ¥ 4 CaRGa @ ECR



SC TEMP INTERMEDIA

TEMPERATURA GAS (Centigrados)

ENTRADA: 1245.46 SALIDA: 1061.89

TEMPERATURA VAPOR (Centigrados)

SERPENTIN PORTANTE PARED
ENTRADAS 393.054 386.264 357.980
SALIDA: 482.163 3B8.500 357.980

PRESION VAFOR (Kaf/ecml)

SERPENTIN PORTANTE PARED
ENTRATAL 178.716 180.688 189.651
SALIDAY 177 .219 180.635 185.651

GASTO0 VAFOR (ton/hr)
SERPENTIN PORTANTE PAREL
901.660 891.660 896.448

I |
| |
| |
| !
! !
| |
| |
I |
[ |
| |
! |
! !
! |
| I
| I
I !
! |
[ f
I |
! i
| !
| |
| |
! |
! |
| CALOR ABSOREIDO (mw) |
{ SERFENTIN FORTANTE PARED [
| 90.9681 3.39110 2.13828 |
lI !

|
| TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL HANCO (1ER.TUED GRADOS C) |
[ !
| !
I |
| |
! |
| |
! |
! I
| !
| |
{ [
I |
| f
| !
f |
| I
! [
| |
| [
! |
! {
| |
| |

SERPENTIN FORTANTE PAREDR
4%0.986 411.358% 369.690

TEMP. PROMEDRIO DE METAL DEL TURO (1ER.TURO ENT.RCO. C)
SERPENTIN PORTANTE FARED
472.065 402.979 365.326

TEMFP. FROMEDIO DE METAL DEL BANCO (Centigrados)
SERPENTIN FURTANTE PARED
439.772 407.040 365.756

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO (ULTINMO TURD ©)
SERPENTIN PORTANTE PARED
523.092 ) 408.440 367.367

AREAS DE CALEFACCION (mts2)

SERPENTIN PORTANTE PARED
1277.53 65.9600 55.3800
HanNZaKILLO U—3 ¥ <4 CARGA = ECEK



cavIDan 2

! !
| TEMPERATURA GAS (Centigrados) |
I |
| ENTRADA: 1061.85 SALINA: 1054.02 R
| b
| ;,
| TEMPEKATURA VAPOR (Centigrados) . |
| SERPENT IN FORTANTE PARED |
| ENTRADA: 0.000000E+CQ 3B88.500 357 .980 |
[ -
| SALIDA: 459.6435 390. 160 357 .98¢ g
! [
. ) FRESION VAPOR (Haf/om2? I
: ] SERFENT IN PORTANTE FARED L
' { ENTEKADA: 0.000000E+00 180 . 655 185 .63L “
. { : i
| SALIDA: 1774219 180 . 628 185.651 |
| ' !
| [
- l GAASTD VAFOR (ton/hir) {
| SERPENTIN PORT ANTE PARED |
{ 929.660 891 .660 . 904.059 |
! ‘ |
f |
| CALOR AERSORBING (mw) f
. | SERPENTIN FPORTANTE PARED |
- | 0.000000E+00 2. 44534 1.60736 i
] |
] |
| TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO <1ER.TURD GRADOS C) 1
| SERPENTIN PORTANTE PARED {
| 0.000000E+00 408,741 3G67.335 {
oy | (
: ! |
o1 | TEMP. PROMEDIO DE METAL [DEL TUBO CIER.TUBD ENT.BCO. C} |
| SERPENT IN FORTANTE FARED ]
| 0.000000E+00 405,254 365.287 {
| |
|
i |  TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL EANCOD (Centiqrados) i
; | SERPENT IN FORTANTE FARED {
e { 0.000000E+00 405,169 364.188 {
| |
- ] TEWP. EXT.IE METAL SAL.LDEL BANCO (ULTIMO TUED C) |
| SERPENTIN PORTANTE PARED i
3 | 0.000C00E+00 410,209 367.231 {
. t |
| |
. | AKREAS [DE CALEFACCION (ntsd) }
| SERFENTIN PORTANTE PARED {
-~ | 0.000000E+00 55.0600 41.9100 {
| |
MaNZANILLO 13- Y 4 CaRGas = BECR
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S ALTA TEMFPERATURA

I I
] TEMPERAT URA GAS (Centigrados) |
l [
| ENTRADA: 1054.02 SALIDA:D 918.010 |
| {
] TEMPERATURA VAPOR (Centigrados) |
| SERFEMT IN FORTANTE PARELD |
| ENIRADA: 459 . 645 390.160 357.980 |
| : !
|  SALIDA: 540 . 459 391.862 357.980 |
! |
| |
| FRESION VAFOR (Kgf/cm2) : , |
| SERPEMTIN PORTANIE - : FPARED |
| ENTRADA: 177 . 087 180.628. 185.651 |
| |
|  SALIDA: 175. 146 180.596 183.651 |
! |
| |
| GASTO VAPOR (ton/hr) |
| SERPENT IN PORT ANTE } PARED |
| 907 « &QO 891 .660 911.364 |
! [
! |
| CALOR AESOREBIDGO (mw) |
| SERPENTIN FORTANTE PARED |
| 65.5856 2.45097 1.864278 |
| |
|  TEMP. EXT.QOE METAL ENT.IOEL BANCO (IER.TUERD GRAIOS ©) |
| SERPEMNTIN PORTANTE PARED |
| 306. 451 409,440 366.759 |
| |
| TEMP. PROMEDIO DE HETAL DEL TURD (1ER.TURO ENT.ECO. C) |
| SERPENTIN PORTANTE PAREN |
| 5268.603 402 .575 363.434 |
| |
| YEMP. PROMEDID DE METAL DEL BANCO (Centigrados) |
| SERPENTIN FORTANTE PAREDR |
| 498. 236 406 . 090 363.805 |
| |
| TEMP. EXI.IDIE HETAL SAL.DEL BANCO C(ULTIMO TURO C) |
| SERPENTIN PORTANTE FARED |
| 573.604 407 . 231 363.044 |
| |
| AREAS DE CALEFACCION (mts2) |
| SERPENT IN PORTANIE FARED |
| 1440 .2 B83. G300 93.8900 |
! I
MAMNZAaNILILG u—3 ¥ 4 CaRkRGA = ECEH
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CAVIDAD 3

TEMPEKRATURA GAS (Centigrados?
ENTRQDA: 918.010 SALIDA:T 9211.921
TEMPERATURA VAFOR (Centigrados)
SERPENT IN PORTANTE PARED
ENTRADA: 0.000000E+00 391.862 357.980 7
SALINA: 0.000000E+00 393.171 ‘357.980
FRESION VAFOR (Kaf/cm2) o .
SERPENTIN FPORTANTE PARED
ENTRADAR 0.000000E+0Q 180.596 185,681
SALIDAL 0.Q00000QE+00 180,570 185.651
GASTO VAFOR (ton/hr) )
SERFENTIN FORTANTE PARED
0.000000E+Q0 291.660 917.189
CALOK ARSORRIDO (mw)

0.0CC00Q0E+QQ 1.847206 1.23023

TEMP. EXT.UE METAL ENT.DEL BANCO (1ER.TURD GRADOS C)

SERPENTIN FORTANTE PARED
0.000000E+00 407128 364.957

TEMP. PROMELIO DE WETAL OEL TUED (1ER.TUBOD ENI.BCO. C)
SERFENTIN PORTANTE PARED
0.000000E+00 403.6453 363,367

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL EANCO (Centiarados)
SERFENTIN PORTANTE PARED
0.000000E+0C 404.496 362.608

TEMP. EXT.DE METAL SAL.LEL BANCO (ULTIMO TUERO C)
SERFENTIN PORTANTE FARED
0.000Q000E+0Q 408.290 364.881

I
!
!
!
|I
|
!
I
f
|
I
|
I
!
!
|
|
l
f
l
!
|
|
|
| SERPENTIN PORTANTE PARED
[
|
!
|
!
[
I
!
f
[
[
|
[
|
!
J
[
f
|
I
|
|
| AREAS DE CALEFACCION (mts2)
|
|
|

SERPEMNTIN PORTANTE PARED
0.000000E+00 67.3800 43.4100
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RC ALTA TEMFPFERATURA

i | ) ) |
| TEMPERATURA GAS (Centigrados) |
| : |

- | ENTRADA: 911.921 SALILAD 872.931 i
| |

. | TEMPERATURA VAFOR (Centigrados) |

: | SERPENTIN PORTANTE PARED i
| ENTRADA: 504.543 393.171 337.980 {
| |

R | SALIOA: 540.550 393.606 357.980 |
[ i
I |

- | PRESION VAPOR (Kgf/cm2) |

: | SERPENTIN PORTANTE PARED ]
| ENTRADA: 39.5334 180.570 185.651 |

- [ |

i | SALIDAL 38.7300 180.559 185.651 |
| |
| I
| GASTO VAFOR (ton/hr) |
| SERPENT IN PORTANTE PARED |
| 802.780 891.660 919.611 |

7 s

[ CALOR ABSOREIDO C(mw) i
| SERPENTIN PORTANTE PARED 1
i 18.5029 0.608318 0.511644 |

o E {

4 | TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BEANCO (1ER.TURO GRADOS C) i

4 | SERPENT IN FORTANTE PARED |
| 562.451 408.344 364.887 |

o | TEMF. FROMEDIO DE METAL LEL TURD (LER.TUBO ENT.ECO. C) |
| SERFENT IN FORTANTE PARED |

" | 552.382 402,935 362,511 |

- |
| TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO (Cerntigrados) |
| SERPENT IN PORTANTE FARED {
| 576.335 405.749 362.960 |
| |

- | TEMPF. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO (ULTIMO TURO C) f
| SERPENTIN FORTANTE PARED |

I 546,359 407.656 364.401 |

T !

i

. | AREAS DE CALEFACCION (ats2) |

' i SERFENTIN PORTANTE PARED |

- ! 569,020 25.5600 21.4100 |

| |
FMANZAaMNMILLOD -3 Y 4 CarGa = ECE



caviDan a

|
i TEMPERATURA SAS (Ceramtige ados)
. .
| ENTRADA: 872.931 sALIlA 1 852.124
f
| TENPERATURA VAPOR (OCenti grados)
| SERFENT IN PIRT ANTE FARED POSTERIOR
| ENTRADA: .000000E+00  393. 606 357.980 357.980
|
| SALIDA: .000000E+00  3%. 955 357.980 358.320
ll
i PRESION VAPOR (Kgf/ccnl)
| SERPENT IN POK'T ANTE FARED FOSTERIOR
| ENTKADAZ .000000E+00  180. 559 185.651 185.549
|
| SALIDA: .000000E+00  180. 480 185.651 185.365
|
|
| BASTO VAPOE (ton/h: >
| SERFPENT IN PORE ANTE PAREN POSTERIOR
| L000000E+00 B9l . 66O 935,579 £91.660
|
| CALOK ARSOREIDO (s >
1 SERPENTIN FOR'T ANTE PAKED FOSTERIOR
| L000000E+00  4.56 767 3.37214 2.47284
|
| TEMP. EXT.DE WETAL ENTT.IEL EANCO (1ER.TURO GRALDOS C)
| SERFENTIN PIRT ANTE PAKEL FOSTERIOR
| L000000E+00  409. 217 365,093 364.139
|
|
| TEMP. PROMEDIO DE HEIAAL DEL TURD (1ER.TURD ENT.ECO. ©)
| SERFENTIN FR'T ANTE PAREL POSTERIOK
| L000000E+00  407. 043 363.605 563.082
|
| TEMP. PROMEDIO DE MEIAAL IEL EANCO (Centigrados)
| SERFENT IN FOXT ANTE FARED POSTERIOR
| L000000E+00  406. GAS 362.692 362.186
i
| TEMP. EXT.DE METAL SALTL.IEL. BANCO (ULTIMO TUEO ©)
| SERPENTIN PORT ANTE PAKED FOSTERIOR
| L000000E+00  4l2. 257 264.874 364.226
«'
| AKEAS DE CALEEACCIMM (nt s2)
1 GERVENT IN LT ANTE FARELD FOSTERIOK
| L00C000E+00  160. 290 112,700 84.1200
|

MANZANILLO :6-3 Y 4 CARGA © ECK



U CcAVIDAD S

l TEMPERATURA GAS (Centigrados) |
| . T |
| ENTRADAZ 832.124 SALINAZ B833.484 |
o |
| TEMPERATURA VAFOR. (Centiarados) {
| SERPENTIN FORTANTE PARED FPOSTERIOR |
| ENTRADAI  .O000000E+00 329.6132 360.609 358.320 |
| |
| SALIDA: .000000E+00 231.308 362.149 358.942 |
[ |
| |
| PRESION VAFOR (Kgf/cm2) i |
] SERPENT IN FORTANTE PARED POSTERIOR i
| ENTRADAY  .000000E+Q0 18G.468 184.605 185.365 |
| !
|  SALIDA: LO00COCE+Q0  186.346 184.5695 185.139 |
| |
| |
| GASTO VAPOR (ton/hr) R C : |
| SERPENT IN PORTANTE PARED POSTERIOK |
| L.000000E+00 930.%510 891.660 8914660 |
| |
| CALOR ABSORRINO (mw) |
| SERPENTIN PORTANTE PARED FOSTERIOR |
| LO000000E+00  5.65468 1.80800 3.83083 |
! |
| |
| TEMP. EXT.DE METAL ENT.] BANCO (1ER.TURD BRADOS C) i
| SERPENT IN FORTANTE FARED FOSTERIOR {
| L000000E+00  339.870 368.293 364.518 |
| |
| |
{ TEMF. PROMEDIO DE METAL DEL TURO (1ER.TURQ ENT.ECD. O} |
| SERPEMT I FORTANTE PARED POSTERIOR f
| LOO0Q00CE+QO  337.200 36G6.664 363.678 |
| |
!

{  TEMP. PROMEDIO DE HMETAL DEL BARCD (Centigrados) |
| SERPENTIN FORTAMTE PARED POSTERIOE |
| .000000E+00 337.746 366.367 362.390 i
' *.
|

| TEMF. EXT.DE METAL SAL.DEL EBANCO (ULTIMO TUEQ C) |
| SERFENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR |
| L000000E+00 337.6206 367.749 364.899 |
! |
! |
| AREAS DE CALEFACCION (mts) |
| SERPENT IN PORTANTE PARED POSTERIOR {
| «000000E+00 116.190 20,9500 130.260 |
I |

MAaNZat ILL.O u-—-3 ¥ 4 CARGA = ECER



rRC BE&TA TEMPFERATUERA

| : |
| TEMPERATURA GAS (Centigrados) i
| |
| ENTRADA: 833.484 SALIDAY 632.090 |
| |
| !
| TEMPERATURA VAPOR (Centigqrados) ’ . |
| SERPENTIN PORTANIE FARED POSTERIOR i
| ENTRADA: 340.314 328.656 360.453: . 358.942 |
| |
| SALIDA: 504.543 329.612 360.609 1 359.064 i
{ {
| |
l PRESION VAFOR (Ko9f/eom2) : i
| SERPENTIN FORTANTE PARED. .. POSTERIOK |
| ENTKAIA: 40,1283 186.666 184.639 185.139 i
| |
| SALIDA: 29.9334 186.468 184.605 185.109 |
| ' |
| |
| GASTO VAPOR (ton/hr) . |
| SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR |
| B02.7860 930.510 891.660 891.660 |
| |
] |
| CALOR ABRSOREIDD (mw) |
| SERPENTIN FPORTANTE PARED POSTERIOR |
| 95.1659 1.58984 701488 670360 |
| |
|
|  TEMP. EXT.IE HETAL ENT.DEL RANCO (LER.TUEQ GRADIOS C) |
| SERPENTIN PORTANTE FARED FPOSTERIOR |
| 551.040 387.770 367.885 365.176 |
l[ |
|
{  TEMP. PROMERIO DE METAL DEL TURO (1ER.TURO ENT.ECO. ) |
| SERPENTIN FORTANTE PARED FPOSTERIOK |
| 446,505 333.680 360.531 362.409 |
| i
| |
| TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL EANCD (Centigrados) |
| SERFENTIN PORTANTE PARED POSTERIDR |
| 548.916 335.611 3C5.999 363.275 |
‘ |
|
|  TEMP. EXT.IE METAL SAL.DEL RANCO (ULTIMO TUED C) |
| SERPENTIN PORTANTE FARED FOSTERIOR |
| 369.557 333.619 364.654 J62.651 |
| i
i |
| AREAS DE CALEFACCION (mts) |
| SERPENT IN PORTANTE PARED POSTERIDR |
| 3721.00 79,1000 41.5000 30.6300 |
| |
MaMNZaMNM ILLO t—3 ¥ 4 CaRrREGA = ECH



cavIiInan &

- TEMPERATURA GAS (Eentigfados)

ENTRADAT 6G32.090 SALIDAZ 627.708

- TEMFERATURA VAPOR (Centigrados)

SERPENTIN PORTANTE PARED . POSTERIOR
ENTRADAZ .000000E+00 337.732 360.404 359.064
SALIDAY  .O0QCOOE+00 228.06356 360.453 359.103

PRESION VAPOR (Kgf/cml)

SERPENTIN PORTANTE FARED POSTERIOR
ENTRATA:  .000000E+00 186.817 184.690 185.109
SALIDAZ  .000Q0QE+00 186.6066 184.639 185.089

GASTO VAPOR (ton/hr)

SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOK
.000000E+00 930.510 891.660 891.660

CALOR AESOREIDO (mw)
SERPENTIN PORIANTE PARED POSTERIOR
LO00000E+00  1.51940 325932 . 241155

TEMP. EXT.OE METAL ENT.DEL EANCO (1ER.TURD GRADDS O

SERPENT IN PORTANTE PARED FOSTERIOR
L000000E+00 332,838 263.606 361.623

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TURO (1ER.TURO ENT.RCO. ©)
SERFENT IN PORTANTE FPARED POSTERIOR

.000000E+0G  .847409E~-32 .2357139E-37 .336936E-

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO (Centigrados)

SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR
.00QQ00E+0O0  331.364 362.773 360.9886

TEMF. EXT.IE METAL SAL.IEL BANCO (ULTIMO TUBD C)
SERPENT IN FORTANTE PARED POSTERIOR
-000000E+0Q0Q  331.387 363.5108 361.817

AREAS DE CALEFACCION (mtsd)

SERPENT IN FORTANTE FARED FOSTERIOR
.000000E+00  112.3290 26.8100 19.7900

t
5]
~3
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| -

ECONOMIZADOR

| |
] TEMPERATURA GAS (Centigrados) . |
| |
{ ENTRADA: 627.708 SALIDAS: 373.006 i
|l i
|
{ TEMPERATURA VAPOR (Centigrados) |
| SERPENT IN PORTANTE PARED POSTERIOR 1
| ENTRADAT 240.404 L000000E+00 360,383 359.103 |
| ' |
| SALIDAT 327.73%2 L000000E+00 360,404 359,156 i
i |
| i
| PRESTON VAFOR (Kaf/cm2) |
| SERFENT IN PORTANTE PAREN FOSTER IOK i
| ENTRADA: 186.995 L000000E+00 184,762 185.089 |
| |
|  SALIDA: 1B6.817 LO00000E+00 184,690 184.987 |
| |
| |
| BASTO VAPOR (ton/hr) i
| SERPEMT IN FORTANTE PAKED FOSTERIOK |
| 930.510 LO00000E+00 891,660 891,660 |
| |
| |
| CALOR ARSOREIND (mu) |
| SERFEMTIN PORTANTE FARED POSTERIDR {
| 117.088 LO00000E+00 . 1GBEL0 .146992 |
| |
|
| TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO (1ER.IUED BRALIDS ) i
[ SERPENT IN PORTANTE PARED POSTERIOR i
| 339,133 LO00000E+00 363,934 362,23 i
| |
| |
{  TENF. PROMEDIO DE METAL DEL TUBD (1ER.TUBO ENT.ECO. ) i
| SERFENT IN FPORTANTE PARED POSTERIOR |
! 284,065 LO00000E400 360,393 357.737 |
‘l |
|
|  TEMP. PROMEDIO DE METAL DREL BANCO (Centigrados) |
| SERPENT IN PORTANTE PARED POSTERIOR i
I 337.424 L000000E+00 363.01% 361.308 |
| |
| |
| TEMF. EXT.DE METAL SAL.DEL EANCO (ULTIMO TUEO C) |
| SERFENT IN PORTANTE PARED POSTERIOR ]
| 245.466 LO00000E+00 360,554 359,317 i
| |
|
| AREAS DE CALEFACCION (mts2) |
{ SERPENT IN PORTANTE PARED POSTERIOK i
i 12234.0 L000000E+00 46.3100 34.1900 i
| [
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APENDICE A

R RESULTADOS IE LA TRANSFERENCIA DE CALOR CON DATOS
DE DISERO PARA LA UNIDAD 5 DE LA C.T. TULA




" ge BAJA TEMFERATURA -

TEMPERATURA GAS (Cerv-tigrados)

ENTRADGZ 1342.21 SALINAYT. 1297.60

TEMPERATURA VAFPOR (Centigrados)

_ SERFPENTIN PORTAMN TE FARED
! ENTRADA: 361.000 0.0000C QE+GO 358.780C
SALIDA: 372.301 0.0000C OF+00 358.780

PRESION VAPOR (Ko £/em2)

- SERPENTIN FORTAN TE PARED
ENTRADIAL 182.000 0.0000C QE+00 187 .434
SALITIAL 181.616 0.00000 QE+00 187.454

GASTO VAPOR (to n/hr)
SERPENTIN PORTARE TE FARED
909.070 909.0% 0 900.47G

CALOR ARSORBIMG (nw)

o e S s T s s sarian A i o At s, T res et S e s T e ot dn S s, AR it O s " e SN e T o et e Y s S e T s, WAt . i S bt TN e b s

I
I
|
[
I
!
I
|
!
|
I
I
[
I
!
I
!
[
I
|
I
!
|
[
|
|
| 30.5120 0.0000C 0E+00 2.07809
|
!
I
|
I
I
|
|
I
[
|
!
I
|
{
|
[
{
I
I
|
|
|
|
I
!

SERPENTIN PORTAT TE FARED
TEMP . EXT.DE METAL ENT.DEL BANCS (LEK.TUED GRADOS ©)
- SERPENTIN PORTARL TE F AKREL
N 399.542 0., 0000 0E+GO 373.4273
TEMP . PROMEDIO DE NETAL DEL TURS (LER.TUED ENI.ECO. ©)
SERFPENT IN PORTA 24 TE P AKED
393,356 0.0000:: 0E+0 0 69,855

=

:“S';

TEHF . PROMELIO DE METAL DEL BANTO (Centigradas)

A SERFENTIN FORTA 2 TE F A KED
| 390.027 0.0000 GOE+0O EBAESR
i TEMP . EXT.DE METAL SAL.DEL BANCS (ULTIMO TUED C)

- SERPENTIN PORTA PTE FAKED

408.791 0.0000 C:OE+00 372.757

- AREAS DE CALEFACC EON (mts2)

o SERFPENTIN PORTA MNTE FARED
; 226.380 0.0000 DOE+OO 35 . 000 &
! CTE TUuLa UNIDaAD S CaKiSA = ECE
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CAVIDAD 1 -

: t

| S ~ |
| <. TEMFERATURA GAS (Lentigrados) |
| : o - |
| ENTRADAY 1297.50 SALIDA: 11295.48 |
| ' :
|

| TEMPERATURA VAFCR (Centiarados) i
| SERPENT IN FORT ANTE FARED |
| ENTRADAZ  0.000000E+0Q 372.301 358. 780 |
| |
| SALIDA: 383.353 373. 440 358. 780 |
| |
] PRESION VAPOR (Kgf/em) |
| SERPENT IN FORTANTE PARED |
| ENTRALIAZ  0.000000E+00 181. 616 197. 454 |
! |
| SALIDA: 181.152 181.601 187. 454 |
| |
| |
| GASTO VAPOR ¢ tan/hr) |
{ SERPENT IN FORT ANTE PARED |
i 0.000000E+00 909 . 070 903 . 470 |
| |
| CALOR ABSUREIDN0 Cmw) |
| SERPENT IN FOR'TANT E PAXED |
| 0.000000E+00 2.40350 0.619543 |
| |
| TEMP. EXT.DE MNEIAL ENT.DEL BANCO C1ER.TURDO GRAIDS © ]
[ SERPENT IN PORTANTE PARED i
| 0.00000QE+00 367 . ARG 370 . 359 i
| |
|

| TEMF. PROMEDIO DE HETAL DEL TUB0 C(1ER.TURO EMI.ECO. C) |
| SERPENT IN FORTANT E PARED i
| 0.000000E+00 384.311 367 . 526 |
| |
! |
| TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO (Certigrados) |
| SERFENT IN FORTANTE PARED |
| 0.000000E+00 383 .96% 366 .452 i
I |
| |
|  TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO (ULT INO TURO C) i
| SERPENTIN FORTANTE E & RED |
| 0.000000E+00 388,591 370 .334 |
| }
I AREAS DE CALEEACCION (mis2) i
| SERFENTIN FORTANTE P & RED {
| 0.000000E+00 10.3900 12. 4900 |
I |

CTE TUL®A UNIDan = CAaREGA 2 ECK



TEMFERATURA GAS (Centigrados)

ENTRADA: 1295.48 SALIDA: 1127.79

TEMPERATURA VAPOR (Centiarados)

: SERPENT IN PORTANTE PARED
ENTRADAZ 383.300 373.440 398.780
-BALIDA: 461.026 374,469 358.780

PRESION VAPOR (Kgf/cm2)

SERPENTIN PORTANTE PARED
ENTRADAZ 180.850 181.601 187.454
SALIDA: 178.455 131.584 187.454

BAETO VAFOR (torn/hr)
SERPENTIN FORTANTE PARED
909.070 909.070 915.914

| !
I |
I !
I |
! j
| {
| I
| !
| !
| |
| !
! |
| f
| |
I |
I !
I |
| |
I !
I |
| I
I I
| I
| f
| |
[ CALOR ABSOREILO (mw) |
| SERPENTIN PORTANTE PARED ]
| 87.9439 2.11131 2.57561 I
| .‘
| TEMP. EXT.DE WMETAL ENT.DEL BANCO (1ER.TURD GRADOS C) |
| |
{ |
f !
| I
| |
I |
| I
! f
! !
I {
| {
{ |
{ l
I |
! f
| I
! !
I I
| !
| |
! |
! I
| |

SERPENT IN PORTANTE PARED
438.288 389.113 370.459

TE®P. PROMEDIO IE METAL DEL TURD (1ER.TUEO ENT.ERCO. C)
SERPENTIN PORTANTE FARED
455.827 373,939 366.404

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO (Centiarados)
SERPENTIN PORTANTE FPARED
426.810 383.5906 3664515

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL EANCO (ULTIMO TURO C)
SERPENTIN PORTANTE PARED
501.711 387.3256 368.368

AREAS DE CALEFACCION (mts2

SERFENTIN PORTANTE FARED
1160.38 50.4900 65.5500
CTE TULA& UNIDaGD S Cakisas - ECK



CAVIDAD 2

ENTRADAZ:

SALIDA:

ENTRADAZ

SALIDAL

TEMP.

TEMP.

TEMP.

TEMP.

TEMPERATURA GAS (Centigradeos)

ENTRADA:

TEMPERATURA
SERPENTIN
0.000000E+00

439.639

PRESION
SERPENTIN
0.000000E+00

178.45%5

GABTO
SERFPENTIN
939.070

CALOK
SERPENT IN
0.00GO000E+0D

EXT.DE HMETAL ENT.DEL EANCO

SERPENT IN
0,000000E+00

PROMEDIOC DE META&L DEL TURD

SERPENTIN
0.000000E+00

SERPENTIN
0.000000E+00

EXT.DE METAL SAL.DEL EBANCO

SERPENTIN
0.000000E+00

AREAS DE
SERPENT IN
0.000000E+00

11237.

7 GALIDA: 1115.02
VAPOR (Centigrados?
PORTANTE PARED
374.469 358.780
A76.435 358.780
VAPOR (Rgf/cm2)
PORTANTE PARED
181.564 187.454
181.516 187.454
UYaPOR (ton/br)
FORTANTE FARED
909.070 929.929
ABSORBING (mw)
FORTANTE FPARED
3.92543 2490077

(1ER.TURD GRADOS ©)
FARED
370.015

PORTANTE
3£89.505

(1ER.TURQ ENT.BCO. C)
PARED
367.744

PORTANTE
387.444

PROMEDIQ DE METAL DEL BANCO (Centigrados)

PORTANTE
386.093

PARED
366.214

(ULTIMO TURO O

PORTANTE FAKRED
391.289 369.829
CALEFACCION (mts)
PORTANTE PARED
82.8500 61.4800
CAakGa © ECK



SC ALTa TEMFERATURA

TEMPERATURA GAS (Centiqgrades)

| ]
| |
|

- | - ENTRADAZ 1115.02 SALIDAT 951.301 i
! : !

|

- i TEMPERATURA VAFOR (Centigrados) |
: i SERFENT IN PORTANTE PARED |

| ENTKADA: 439.639 376.435 358.780 |
| |

- |  SALIDA: 539.643 377.928 358.780 i
; | l

]

- | FRESION VAPOR (Kgf/cm2) i
; { SEKPENT IN FORTANTE PARED I
§ | ENTRADA: 178.327 181.516 187.454 |

- | |
: | SALIDA: 176.590 181.501 187.454 f

] |
| |
[ GASTO VAFPOR (ton/hr) |
{ SERPENTIN FORTANTE PARED |
| 913.130 909.070 939,123 i
| |
|

| CALDK ABSOREINO (muw) i
i SERPENT IN FORTANTE FPARED i
1 81.6120 2.81482 1.90284 |

- | |

| |

- | TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL RANCO (1ER.TUED GRADDS C) |
B | SERPENT IN FORTANTE PAREL i
- i 498.839 390,022 368.628 i
; | |
| | |

v | TEMF. PROMEDIO DE METAL DEL TUBO (1ER.TUBO ENT.ECO. ©) |

{ SERPENTIN PORTANIE FARED {
= | 523.515 377.162 364.840 |
ot : }

“ | TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL EANCO (Centigrados) |
: i SERPENT IN FORTANTIE FARER i
- I 487 .854 387.050 365.294 i
, I {
! |
_ | TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO (ULTIMO TUEQ C) |

I SERPENT IN FORTANTE FPARED ]
| 576.521 I88.543 366.496 i
| ]
| }
| AREAS LE CALEFACCION (mts2) |
] SERFENTIN FORTANTE PARED !
| 1603.22 99.8340 58.3300 |
| i
CTE TULA UNIDaD o ChaRGa - ECR



, " SERPENTIN FORTANTE FARED
ENTRADA:  0.000000E+00  377.928 358.780
SALIDA:  0.000000E+00  379.158 358,780

SERPENT IN - PORTANTE PARED
ENTRADA: 0.000000E+Q0Q 181.3501 187.454
SALIDA: 0.000000E+00 181.447 187.454

TEMP.

TENMP.

TEMP.

TEME.

‘TEMPERQTURA GAS (Centiaradoé)

ENTRADAZ 951.361 SALIDA: 943.994

© TEMPERATURA VAPOR (Centiagrados)

PRESION VAPOR (Kgf/cm)

GASTO VAPOK (tor/ihir)
SERFENTIN PORTANTE PARED
0.000000E+00 909.070 946.373

CALOR ABSORBINO (mw?
SERPENT IN PORTANTE PARED
0.000000E+QQ 2.29889 1.50066

EXT.DE METAL ENT.DEL DANCD (1ER.TURO GRAIOS C)
SERPENT IN PORTANTE PARED
0.000000E+00 388.374 366.390

PROMEDID DE METAL DEL TURO (LER.TURO ENT.ECO. C)
SERPENTIN PORTANTE PARED
0.000000E+Q0 386.660 364.6935

FROMEDIO DE METAL DEL BANCO (Centiarados)
SERPENT IN FORTANTE PAREL
0.000000E+00 386.076 363.811

EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO C(ULTIMO TUED ©)
SERPENTIN FORTANTE PARED
0.000000E+00 389.502 366.296

AREAS LE CALEFACCION (mts2)

SERPENT IN PORTANTE PARED
0.000000E+0Q0Q 73.9000 47.9800
UNIDAaD o CaRrGa = ECER



RC ALTA TEMFPFERATURA

TEMFERATURA GAS (Centigrados)

ENTRADAL 943.994 SALIDA: 892.717

TEMFERATURA VAPOR (Centigrados)

SEKRPENTIN PORTANTE - PARER
ENTRADA: 490.974 379.158 358.780
SALIDA: - 540.600 379.499 358.780

PRESION YAPOR (Kgf/cml)

A SERPENTIN PORTANTE PARED
ENTRATLAS 39.0778 181.447 187.454
SALIDA: 38.8300 1681.443 187.4354

GASTD VAPOR (ton/hr)
SERPENTIN PORTANTE PAREDR
809.240 909.070 946,307

| !
! |
| |
| |
| |
f {
! ]
f |
| |
! |
! |
! i
! |
! i
f |
I |
| !
I |
| |
| |
| |
f |
{ |
| |
I |
! CALOR ABSORIILO (mw) |
| SERPENTIN PORTANTE FARED |
| 25.5101 0.613693 0.400271 |
| |
| TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL EANCO (1ER.TURO GRADDS C3 |
I |
| |
! |
[ |
| !
I |
I |
I i
| i
| |
| i
! |
| |
| |
| i
! !
| |
f |
| |
! |
! |
| |
! |

SERPENTIN PORTANTE PARED
586.088 369.349 366.099

TEMP. PEROMEDIO DE METAL DEL TURO (1ER.TUBO ENT.RCO. O
SERPENTIN PORTANTE PARED
547.515 379.329 363.543

TEMP. PROMEDNIO IE METAL DEL BANCO (Centigrados)
SERPENTIN PORTANTE PARER
583.283 387.154 363.618

TEMP. EXT.DE HETAL SAL.DEL BANCO (ULTIMO TUBO ©)
SERPENTIN PORTANTE PARED
536.497 388.773 365.438

AREAS IE CALEFACCION (mts2

SERPENT IN PORTANTE PARED
716.572 24.0390 15.6100
CTE TUL#A UNIDAD 5 CAakGa - BECOR
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Cavinan 4

- TEMPERATURA GAS (Centiqrados)

ENTRADAL B92.717 SALIDAD 865.662

TEMPERATURA VAPOR (Centiqrados)
SERPENTIN PORTANTE PARED . POSTERIOR

ENTRADIA: .000000E+00 379.499 358.780 359.000 -

SALIRA: - .00Q0000E+00 383.331

358.780 239.466

FRESION VAPOR (Kgf/cm2)

SERFENTIN PORTANTE FARED POSTERIOR
ENTRADA:  .0000Q00E+0Q0 181.443 187.4354 184.000
SALIIAY  LO000000QE+0Q 181.272 187.454 183.7485

GASTO VAPOR (tor/hr)
SERPENT IN FORTANTE PARED POSTERIOR
.000000E+00  909.070 969.625 909.070

CALOK ARSOREIDG (mw)

SERPENT IN PORTANTE PARED FOSTERIOR
~00QQ00E+00 G6.75064 4.41227 2.73184
TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO (1EK.TUBO GRADOS C)
SERFENT IN PORTANTE PARED POSTERIOR
L000000E+00  390.296 366,491 367.048
TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TURO (1ER.TURO ENT.RBCO. ©)
SERPENTIN PORTANTE FARED FOSTERIOK
.000000E+0Q 390.021 364.914 365.607
TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCO (Centigrados)
SERPENTIN FORTANTE PARED FOSTERIOR
.000000E+00 387.966 363.872 364.434
TEMF. EXT.DE METAL SAL.DEL EANCO (ULTIMO TURO ©)
SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR
.000000E+00 393.771 366.177 367.099
AREAS DE CALEFACCION (mts2)
SERPENTIN PORTANTE FARED POSTERIOR
L000000E+00 209.3200 135.840 84.8200
CTE TUL#aA UNIDAaD 35 CARGA = ECEH



CavIDAaDn 5

TEMPERATURA GAS {(Centiqrados)

ENTRADAL 865.662 SALIDAT B47.450

: TEHFERATURA VAFOR (Centigrados) .
SERPENTIN PORT ECO PORT EVA PARELD POSTERIOR -

ENTRADA:  LO00000CE+00 307.012 358.780 360.445 359.466
SALIDA: .000000E+00 309.761 358.780 361.000 359.797

FPRESION VAPOR (Kof/cm2)

SERPENTIN FORT ECO PORT EVa PARED POSTERIOK
ENTKRADAL  .000Q000E+0QQ 183.098 187.454 122.640 183.74%9
SALIDA: .000000E+0Q0 183.933 187.4354 182.500 183.676

GASTO VAPOKR (ton/hr)
SERFENTIN PORT ECO PORY EVA PARED POSTERIOR
.000000E+00 978.510 241.409 909.070 909.070

|
{
|
|
I
!
|
I
|
{
I
[
|
!
|
!
|
[
|
!
|
[
!
|
CALOR ARSOREINO (mw) |

SERPENT IN PORT ECO PORT EVA PARED POSTERIOR |
L000000E+Q0  3.34479 2.08852 2.32053 1.55928 f
|

{

I

!

|

{

|

I

|

I

[

{

f

|

I

|

!

[

f

[

|

|

|

{

|

I

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO (1lER.TURC GRADOS ©)
SERPENTIN FORT ECO PORT EVA FARED POSTERIOR
.000000E+00 216.912 363.027 368.6306 366.144

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TUEBO (1ER.TURO ENT.EBCO. C)
SERPENTIN PORT ECO PORT EVA PARED POSTERIGK
.000000E+0Q 314.376 362.214 3664929 365.026

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL EANCO (Centigradoes)
SERPENTIN PORT ECO PORT EVA PAREID POSTERIOR
.000000E+00 314.690 361.259 366.674 364.160

TEMP. EXT.DE METAL SAL.LDEL EBANCO <ULTIMO TURD C)
SERPENTIN PORT ECO PORT EVA PAREI POSTERIOR
.000000E+00 214.654 362.938 367.879 366.231

AREAS DE CALEFACCION (mls)

SERPENTIN FORT ECO PORT EVA PARED POSTERIOR
L000000E+0C  99.3136 66.2100 75.4100 90.8100
CTE TULA UNMIDALD 5 CaARGA = ECR



SERPENTIN FORT ECO PORT EVA PAREL
3721.00 58.0240 38.6800 44 . 0550
CTE TULA UNIDALD S CARGH = ECH

TEMPERATURA GAS (Centigradas)

ENTRADA: 847.450 7 SALIDAT 615,948

TEMPERATURA VAPOR (Centigrados)

SERFPENTIN PORT ECO PORT EVA PARED
ENTRADAL  287.096 306.264 358.780 360.281
SALIDAI  490.974 307.012 348.780 360 . 4435

PRES TON. VAPOR (Kgf/cm2)

SERPENTIN PORT ECO FORT EVA FARED
ENTRADAZ 39.61495 183.319 187.454 182.716
SALIDAT 39.0778 183.098 187.454 182.640

TENMP.

TEMP «

TEMP.

TEMF.

GASTO VAPOR (ton/hr)
SERPENTIN FORT ECO PORT EVA PARED
809.240 978.%G10 237.988 909.070

CALOK ABSORRING (mw)
SERPENTIN PORT ECO FORT EVA FARED
112.374 1.12927 708119 W791910

EXT.LE METAL ENT.DEL EANCO (LER.TUERO GRALOS C)
SERFENTIN FORT ECO FORT EVA PARED
339.127 314.471 362.821 367 .615

PROMEDNIO DE METAL DEL TUBO (1EK.TURBOD ENT.RCO. C)
SERPENTIN PORT ECO PORT EVA PARED
122,305 311.627 360.358 364.179

PROMEDIO DE METAL DEL RANCO (Centigqrados)
SERFENTIN PORT ECO PORT EVA PARED
537.029 312.322 361.141 365.757

EXT.DE METAL SAL.DEL ERANCO (ULTIMO TURO C)

SERFENTIN PORT ECO PORT EVA FARED
332.346 310.592 360.936 364 .06%

AREAS DL CALEFACCION (mts2)

POSTERIOK
259.797

339.907

FOSTERIOR
183.676

183.638

POSTERIOR
909.070

POSTERIOR
.944887

FOSTERIOR
366.192

POSTERIOR
362.690

FOSTERIOR
364.292

POSTERIOR
363.238

FOSTERIOR
29.6900



CcCaviIinan -6

SERPENTIN PORT ECO PORT EVA PARETD
.000000E+00 26 .8500 17.8960 20,4600
CTE TUL#A LUUNIDAaAD 5 CakRGe @ ECEH

G iEﬁ?ERATURA GAE (Centigrados)

ENTRADA: 615.3543 SALIDAL 613.736

. TENPERATURA VAPOR (Centisrados)
- SERPENTIN FORT ECO FORT EVA PARED

ENIRQDAf".OOOOOOE+00 306.04%5 358.780 360 .246
jSALIDA:‘ .000000E+00 306.264 358.78¢C 360 .281

FRESION VAFPOR (Kof/enl)

SERFENTIN PORT ECO FORT EVA FARELD
ENTRADAI  .000Q000E+00 183.426 187 .454 182 .750
SALIDA:  .000000E+0Q 183.319 187 .454 182 .716

GASTO VAFPOR (ton/thx)
SERFENTIN PORT ECO PORT EVA PARED
.000000E+0Q 978.510 287 .068 909 . 070

CALOR ABESORBILG (mw)
SERPENTIN PORT ECO FORT EVA PARED
.000000E+00 .331388 190428 211967

TEMP. EXT.NE METAL ENT.DEL BANCO C(1ER.TURBO GRADNGS C)
SERFENTIN FORT ECO PORT EVA PARED
.000000E+00 309.319 - 360.328 368 « 046

TEMP. PROMEDIQ DE METAL DEL TURO (1ER.TUERQ ENT.ECO. O)
SERPENTIN PORT ECO PORT EVA PARED
.000000E+0Q 308.442 359.938 362 . 349

TEMF . PROMEDIO DE METAL DEL RANCO (Centiqrados)
SERPENTIN PORT ECO FORT EVA PARED
.000000E+00 308.439 359 .682 362 .332

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO <ULTIMO TURD C)

SERPENTIN PORT ECO FORT EVA PARELD
.0000Q00E+00 309.095 360 .317 362.993

AREAS DE CALEFACCION (mtsd)

1863

FOSTERIOR
399.907

3399.930

POSTERIOK
183.638

183.618

POSTERIOKR
909.070

POSTERIOR
142879

POSTERIOKR
362.364

POSTERIOR
361.773

POSTERIOKR
361.649

POSTERIOR
362.369

FPOSTERIOR
13.7900



EVAFORADOR

ENTRADAT 613.736

SERFPENTIN
ENTRADA: 338.780
SALIDA: 358.780
SERFENTIN
ENTRADA: 187.454
SALITA:  1B7.4%54
SERPENTIN

236.865

SERPENTIN
49,3665

TEMP. EXT.DE HMETAL
SERPENT IN
363.789

TEMF. PROMEDNIO IE
SERFENTIN
451 .800

TEMP. PROMEDIO DE
SERFENT IN
361.927

TEMP. EXT.DE METAL
SERPENTIN
361.764

SERPENT IN
4880.00

CTE TULA

TEMPERATURA GAS (Centigrados)

SALIDAY 509.997

TEMPERATURA VAPOR (Centigrados)

PORTANTE PARED POSTERIOR
305.943 360.3236 359.930
306.045 360.246 359.943

FRESION VAFOR (Kgf/cmd)

PORTANTE PARED POSTERIOR

183.510 182.774 183.618

183.426 182.750 183.612
GAGTO VAPOR (ton/hr)

PORTANTE PARED FOSTERIOK

978.510 909.070 909.070

CALOR ABSORBIDD (mw)
PORTANTE FARED
1354940 L9737 A0E-00

FOSTERIOR
G94888E~01

ENT.IEL BANCD (LER.TUBROD GRADOS C)
FORTANTE PARED FOSTERIOKR
309.762 363.332 262.839

METAL DEL TURC (1ER.TUED ENT.RBCO. C)

FORTANTE PARED FPOSTERIOR

309.080 361.959 361.011
METAL DEL EANCO (Centigrados)

PORTANTE FARED POSTERIOK

208.692 362.685 362.010

SAL.DEL RANCO (ULTIMO TUERD C)

PORTANTE PARED POSTERIOR
308.412 362.179 361.6795
AREAS [E CALEEACCION (mts2)
FORTANTE PARED FOSTERIOR
15.3400 11.6500 7.83000
UNIDAaD S CAaRGa = ECK
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CAVIDAD 7

IEMPERATURAVGAS (Centigrados)

ENTRADIA: 509.997 SaLilaz S08.781

TEMPERATURA VAPOR (Centigradas)

SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR
ENTRATIA: .000000E+00 305.749 360.2319 359.943
SALINAT  .000000E+Q0 3035.943 360.3236 359.950

PRESION VAPOR (Kaf/cmd)

SERFENTIN PORTANTE FPARED POSTERIOR
ENTRATA: .000000E+00 183.631 182.817 183.612
SALIDA:  LO000Q0OE+00 183.%510 182.774 183.579

GASTO VAPOR (ton/hr)
SERFENTIN FORTANTE FARED FOSTERIOR
.000000E+00 978.510 909.070 909.070

CALOR ABSORBIDO (mw)
SERPENT IN FORTANTE FARE POSTERIOK
«000000E+0Q 293767 167694 . 113167

TEMP. EXT.DE HETAL ENT.DEL EANCO (1ER.TUBO GRADOCS C)
SERPENT IN PORTANTE PARED POSTERIOR
.000000E+00 307.889 Z61.813 361.349

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TURO (LER.TUEQ ENT.EBCO. C)
SERPENTIN PORTANTE FARED POSTERIOR
.000000E+00  307.296 361.414 361.005

TEMP. PROMEDIOD DE METAL DEL BANCO (Centigrados)
SERPENTIN PORTANTE PARED FOSTERIOR
.Q00000E+00 307.329 361.407 360.942

TEMP. EXT.DE METAL SAL.OEL BANCO (ULTIMO TUERO C)
SERPENTIN PORIANTE PARED FOSTEKIOR
.000000E+00 307.691 361.786 361.344

AREAS I'E CALEFACCION (mts?2

SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR
.000000E+00 37.3000 28.5450 19.2300
CTE TULaA UNIDAD S CARGA = ECR



SERPENT IN PORTAN T'E PARED POSTERIOR
12200.0 00000 OE+00  39.8%500 26.8300
CTE TUL#A UNIDALRE 5 CAakGa = ECKR

ECONDMIZADOR

TEMPERATUR & GAS (Centigrados) -

ENTRADIA: 508.781 - SALIDA: 338.814

TEMPERATURA VAPOR (Centigrados)

) SERPENTIN PORTANE & PARED POSTER IOR
ENTRADA: 248.379 000000 K00 360.2106 359.930
SALIDA:  3035.749 -00000G B0 360.219 359.978

PRESIOM VAPOR (Kqf/eml)

SERPENT IN PORTANT B PARED FOSTERIOR
ENTRADA: 186.708 Q00000 EH0 182.937 183.579
SALIDAT  183.631 000000 ELH0  182.817 183.407

GASTO VAP Ok (ton/hr)

SERFPEMT IN PORTANT & PARED FPOSTERIOR
978.910 L000000 EHOCG 909.070 909.070

CALO AES QREIDO C(mw)
SERPENT IN PORTANT E PARED POSTEK IOK
78.1982 000000 E+00G . 20E789 .174106

TEMP. EXT.OE HMETAL EMT.DEL BANO (1ER.TURD GRADOS C)
SERPENTIN PORTANT E PARED POSTERIOR
311.465 00000 O EHOC 362,068 361.604

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL T UBRD C(LER.TUBO ENT.RCO. C)
SERPENTIN PORTAN T°E PARED POSTER IOR
346.480 00000 GE+OC  360.638 359.941

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL ERAMCO (Centigrados)
SERPENT IN PORTAN TE PARED FPOSTER I0R
310.232 00000 GE+OO  361.593 361.128

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL B/ANCO (ULTIMO TUROD ©)
SERPENTIN PORTAN XL PAREDR POSTER IOR
350.949 0000¢ GE+0O  339.954 399.743

AREAS [E CALEFACCION (mbts2)

150



APENDICE E

RESULTADOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR
CONSIDERANDIO EL ENSUCIAMIENTO PARA LAS
UNIDADES 1 Y 2 RDE LA C.T. MANZANILLO



an Bada TEMPERATURA T

CTEMPERATURA GAS (Centigradosg)

SATLITAY 1841.39

ENTRADAT 1376.59

TEMPERATULG
SERPENTIN

3645

ENTRADA

SALINAS 3UE.L000

PREGTON
: SERPENTIN
ENTRADA D 173,024

SALINA: 174.000

GAGTO
SERPENTIN
890.000

SERPENT IN
31.8163

TEMF. EXT.DE METAL SaL
SERPENT IM
A56.671

TEMP. PROMEDIO DE META
BSERPENT IN

427,999

TEMF. PROMLDIO DE META
SERP M

6. 968

TEMP. EXT.DRE

>

t
f
!
|
!
!
I
|
|
!
|
!
|
|
!
|
|
|
|
|
!
|
|
:
| CALOR
|
!
I
|
|
|
|
i
|
|
|
|
|
|
!
|
!
!
!
I
|
|
I
!
!
!
!
I

Varur (Centigrados)
PORTAHNTE PARED
CL.OQO0000E+00 . S56.590

0.000000E+0Q0 3864390

VAPOR (Hgfiom)
TORTANT

2 PAKED
0.000000E+00

132.114

0.000000E+QQ 182,114

VATOR (ton/hir)
PORIANTE
890.000

PARED
858,081

ABESORBING (mw)
PORTANTE
0.C00000E+Q0

PARED
0.340254

LOBL BANCO CLER.CTURD GRADOS C)
PORTANTE
O.000D00E+00

LooREL TURQ
FORTAN
C. 0000008

L DEL
4t}

CHLOFACOT
PORTA
O.0000D0E+00

Cir: EMSUCIAMIENTO
& T ELOE



el LS

ENTRADAZ

SALINA:

ENTRADAZ

SALINAL

TEHE .
TENE .
TENF. PEOMN
TEHF. EXT.

MAaMZaN TLLO

ENTEADA

1

TEMNPERATURA

TEM ATURA
SERPENTIN

0.000000E+00
0.00C000E+00
FRES KON
SERPENTIN
0.000000E+920

0.000000E+Q0

GASTO
SERPENTIN
0.000000E+00

CaLor
SERPENTIN
OMOOOGOOL*OO

SERPENTIN
0.000000E+00

PROMEDIOD DE METAL

SGERPENTIN
DLO0GO00E+00

EDID DE
SERFEMNTIN

0.000000E+00
UE ST T
SER
0.000000E+00

AREAS DE
SERFENT IN
0.000000E+00

2—3i v
eSS

J341.2

BAS

YAran

EXT.DE METAL ENT. ﬂLL AN

1

ol

CaLE

M A
abt.Us0

G4, 250
(Kagfien2)
PORTHNTE
175,047

178,034

[5:1

VAROR (Lon/hr)
FPORTANTE

190,000

ABSORBIND (mw)

PORIANTE

0.4533%

'~\1.I~ z()b

EL TUKO
PORT A3

e
o

METAL [DEI

375,667

&hFCILN

YN
AR

(lLI.TUBU i3

(mtsl)

9 GALIDA: 40,506
YAPNR (Centigrados)
PORTHNTE FARED

356,390

356

PARER
182.114

182.118

PARED
859,433

FARED
7. 30800

390




ENTRADA:

ENTRADAL

SaLInAY

TEWF.

TEHF.

TEMF.

S el

i
i
1
i
i
]
i
1
}
i
1
i

rMAMRAN TLLO

CENTEADAG

PEOME]

U—31 ¥ =2

TTENFERATURA

AGATD

1240

 TEMPERATURA

SERPENTIN
345.000

FRESION

000

174.

172,338

GiASTO0
SERPENT IM
2890.000

CALOR
SERPENTIN
61.171%

EXT.OE METAL ENT.

""kaNLIN
5.175

0 NE META
EMTIN

y . 002

O HETA
EHTIN

46, 496

AREAS DE
SERPENYIN
049,670

!
I
i
t
i

CHaRG

AI SAL.

JE6

VAROR (Centiarados?
PORTANTE
363,641

PARED
356,590
364

W75 SE5.590

VAPOR (Kaf/emld)
PORTANTE

L75,23%

PARED
182,114

175,047 132.114

VAROR CLon/hr)
FURTANTE
890.000

FPARED
870.113

ABSORBINO (mw)
PORTANTE
1.20%96

FARED
2.04169

DEL BANCD (I1ER. GRANOS C)
PO“TAN]F PERED

387.878 B76H.489

TURQD

L DEL TU U (18R TURU

LECOL. )
FROOn
370,707

L TLL BaMCo (Centiarados)
3 PARED

368863

EARGO
fUPJthT

TURO )
PARED

g e
374,582

DEL CULT IO

CALETACCTON (mtsl)
FPORTANTE PARED
29.0860 H5.0410

N EMNSUIN TaMIEN
& 2 ECk
16¢




SARIDATY 2

TEMPERATURA GAS {(Centinrados’

EMYRADAL 1327.438 SaLTbay 1TERT.TS

TEHNPERATURA VAPOR (0
PORY

entiarados)
NTE FARED
au? 3E6. 5290

SERPENHTIN
ENTRALAL 0. 000000E+Q0

SALIDAL al4, 477

hal 336.390

PRESION VAPOR (Kof/omd)
SERPENTIN PORTANTE PARED
ENTRALAL 0.000000E+QC 175.239 182.114

SALIDAL 172.328 175,225 182.114

GASTO VAPOR (ton/hr)
SERPENTIN FORTANTE PARED
Q30,000 e 890.000 . 389,057

!
!
|
i
!
]
!
|
|
|
!
|
|
!
|
|
|
I
|
|
|
I
|
I|
CALOR ABSOREINO (ow) |

SERFENTIN FORTANTE FARED !
0.000000E+00 1.83649 4.15348 |

|

|

TENF. EXT.DE METAL ENT.NCL E&NCO CIER.TUBQ u“Aunv £y
|

|

!

I

|

1

|

|

|

!

|

|

|

|

|

!

I

|

|

!

|

!

{

SERPENTIM
0.000000E+00

TEWP. PRONEDIO DE NETAL DEL TURD CLER.TUBO ENI.BGO. O
SEREENTIN ] PALCT
O.OGO000F 00 376,800

TEMF. L METAL DEL Pﬁ (L fCEntigrad'"‘

PAR
A75.,06%

CULT IR TUERD C)
PARED
38,454

TEMF. EXT.DE ©I
SER
GL0GO000E

00

AREAS DE CALLELACCTON (mtsld
GERPENTIN FORTANTE AT
£400 BEL1R60

!
g
i
]
;
1
r
1
|
l
|
|
|
i
|
1
z
x
|
1
;
s
!
!
!
x
|
l
1
|
x
l
!
|
|
|
:
x
!
z
!
s
1
|
|
|
!
|
!
] GLO00000E+Q0 K
!

MaNZAMILLO -1 Y D 0% ?" EMNMSLN IaMIBMTG
CoarEGa o BCER
161



‘s ALTA TEMPERATURS

7 TITEH}.{EE(-}TUY{Q GAS L Lentigrados)
ENTRADAYL 1227.79 SALIDAYT 1O3N.7S
TEMPERATURA VAPOR (Centliqracios)
- SERPEMT IN FORTANTYE FARED
: ENTRADA: 414,477 BEO LT G390
SALIDA: 541,062 365,947 366 390

PREGION VAPOR (Kof/cmd)
BERPENTIN PORTANTE PARED
ENTRADAL 172.274 175,321 182,114

SALINAL 170.270 175.289 182,114

GASTO VAFOR (tonshr)
SERPENTIN PORTANTH PARED
950.000 - B90G.000 200 .824

!
!
f
J
i
J
|
!
!
|
|
!
|
!
I
!
l
!
|
!
f
|
!
il
! CALOK ABRSORBING (mw)
| SERFENTIN FORTANTE PARELD
f 119.474 5.87391 2.57984
|
| TEMP. EXT.LE WETAL ENT.LEL EANCO (IEEK.TUH
i .
|
!
!
I
!
!
|
I
|
I
I
I
|
I
!
[
I
!
!
|
l!
r

PORTANTE
400.549

| o e e e e ot e n it el et o St ot et s et e T o T s ot ot et e e s iy o et oo o oy e i e e e e e et s e S ot ot S e

TEMP . FROMEDIO DE METAL DEL TUBRD (IER.TURO (D]
[ i PORTANTT
391.212
- TEHP . FROME D MET AL IIFL m—)NLG (C:’?fn'%:-iqr;
l.v N w 3
TEME. EXT.D ’Hl TIM0D fUrg o)
i PARED
3783.739
FAaRER
: 2L B350
' W2 OO "'—'NQUL TaMIENTDO
- CAREs @ SOk



CAVIDGD 3.

\ .

| TEMPFRERATURA GAS (Caenlinvados) H
] : ) ) |
i EMTRADAY 1033.7 SAabIlay L10325.48 |
| |
! |
] TEHPERATURA |
| SERPENTIM PARED |
| ENTRADAZ. - 0.00D000E+Q0 3%6.290 |
| !
| SALIDA: 0.000C00E+Q0 360,71 BE6.5390 |
! {
| |
| PRESIOMN VAFOR (Kgl/ond)d i
i SERPENTIN FORT S 0T FARET |
| ENTRaDA: D.000000E+00Q 175 344 182,114 |
i I
| SALIDA 0.000Q00E+00 176, 22l 182.114 i
| t
I |
| GASTO VAPOR (tLon/tir) |
| SERPENTIN PORT SNTE FARE D {
| 0.000000E+00 89. 200, . 907.750 |
| ' |
| |
| TALOR ARSORIT LW (row) |
| SERPENTIN PORT ANTE . FARLT |
! i 0.000000E+00 3.32307 1.5210% |
| |
! |
| TEMF. EXT.DE METAL ENT.DEL BAMOD (LER. TUBD GR&TDS ©) |
| CHERPENTIN l R =llE PAREYD {
| 0.000000E+00O 302, 918 RFILETD |
| |
| |
| TENP. PROMEDIO UE METAL DEL TURD ( IER. <0y
| GERPENTIN DORE ANTE |
] GLO0Q000E+QD 379, 133 |
| |
! |
|  TEMP. PROMEDIO DE METAL DE Centiarados) |
] SERPE |
| 3.000000E+00 i
! i
| |
| TEMP. SALLDED BAMI0 (ULTIHD TURD ) |
| SERPLENTIH PORT ANTE PARED |
| Q.0CQ00DE+G 381 . 633 073,571 {
| |
| |
| ARESS DE CALERAZCION (ntsl) |
| SERTENTIN PORT ANTE FARED |
| 0.000000E+00 100 . 830 48,4 120 |
| |

MANZANILLD U-3 Y 2 CC
CARGA
163
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ALTA

TEMPERATURA

rO ‘

| -
| TEMPERATURS GAS (Centigrados)
| .
| ENTRADAT 1025.88 SALIDAYT 985,346
{
i CTEMPERATURA VAPOR (Centiarados)
i . SERPENT IN PORTAMTE FARED
| ENTRADA: 489,823 359,222 305 .2090
|
| SaLInad S35.000 259,525 356 .390
|
‘ .
| ‘ FPRESTON UAPOR (Kof/oml)
| SERFENTIN FPORTANTE PARED
| EMNTRADA: 37 .3092 175.3%90 u*.llﬂ
| ‘
I SaLInA: TL0730 175,344 162,114
.‘
| - GABTD VAPOR (ton/hi)
| SERFPENTIN PORTANTE PARED
| 307.480 8920.000 909.508
|
|
| CALOR ARSOREBIDO (mw)
| SERFPENTIN PORTANTE PARED
| 22.1073 0.233005 Q. a83927
|
| TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL EANCO ¢(LER,TURD GRADOS ©)
| aERPFNTIH FORTANTE FAHRED
| & A77 . 844 72,960
]
!
| TEMP. FPROME hl“ ﬂb METAL DEL TURD (1ER.TURD SALLEUO. ©O
| : POLRTANTE PARED
| 37G.001 367,924
|
|
| TEMP. PROMERIO DE MELAL DREL (Centiarados)
| SERPFENT IN PORTANTE FERED
| 2,305 374,202 366,933
|
!
j o TEMP. EXT.DE METAL RHYT.DE) CULTIMO TURD )
| i THRED
i 371,957
|
|
| AREAS DL CALE CAOH (ets2)
| SERPENT IHM ORTANTE PARED
| 570,730 23,2680 LLL1720
i

MANZANILLOD U-—-1 ¥ 2 00N ENSUCIAHIEBENTO

CAaRGA ¢ UCR

164

!
%
!
|
|
|
|
|
!
]
|
|
!
i
|
|
|
|
!
|
|
|
|
|
|
|
|
!
|
!
|
|
!
!
!
{
i
|
|
!
|
|
|
!
i
!
|
|
|
!
|
|
|



f
|
!
!
!
|
f
|
!
|
i
!
|
!
I
!
|
!
I
|
!
|
!
‘l
I
!
!
I
!
I
!
!
]
I
!
!
!
I
I
!
I
I
|
!
!
I
!
|
|
!
I

HANE%NI&LG =3 Y =2 Con

CaVvInAaD 4

| TEMPERATURA GAS (Dentiqrades)
ENTRADAT 985.346 SALIDAT 956.940
TEMPERATURA VAFDE (Centiarados)

SERFENT IN PARED FPOSTERIOR
ENTRADAL  .O000000E+0O 36390 a%B.000

SALINAL  L0000QOCE+00 359.222 GUG L, 390 358,560

PREGION VAPOR (Kgf/em)
SERPENT IN PORTANTE PARED HD TERIOR
ENTRADALT  L000000E+00 175,404 183,114 73.000

SALIDAT  .000000E+00 17%5.350 182,114 177.747

GASTD UAPDR (Lor/hr)
SERFENT IN PORTANTE FARED POSTERIOR
L000000E+00  890.000 939.879 890,000

CALOR ARSORBINO (mw)
SERFENT IN PORTANTE FARED FOSTERIOR
Z000Q000E+00  7.82338 6.6E866 2.50649

TEMP. EXT.DE METAL EMT.OEL BANGO (LER.
SERPE I PORTANYE PA
LO0000QCEHGD 37316

Then hNﬁDOS )

370.371

TEMP . PROMEDID UE LSOO D)
SLRPENT I FOSTERION
LOCONGOEY0D A74.,.169

TEMP. PROMEDIO I MITAL DEL EANCO (Centigrados)
GERPE i DR ; PARKED FOSTERIOR
LO0Q00DEFQD 266,280 270.3837

MO TURD O
PARLD POSTERIOR
369,833 376G.708

TEMP. EXT.DE M
SERFE
“00‘)0’)1. *

”ﬁCCTON (wnlsl

SERPV'iIH f PARED POSTERIOR
LOOQNODE: a8 195,530 83,8000

LD Tt TENTD

CaREs R

|
|
|
|
|
|
!
|
i
|
|
!
!
|
|
!
!
I
|
|
!
|
|
|
|
!
|
|
|
!
I
!
|
|
!
!
!
I
|
1
!
|
!
I
i
I
!
!
|
|
|
!
|
i



ENTRADA:  .Q00000E+0D

SALINAD . O00D00E+0D

CFHJTLHﬁ’I b

TEMFERATURA GAS (Centiqrados)

ENIRADAL 956,940 SALIDAL 932.467

TEMPERATURA UAFOR ((lntlﬂrJﬁO")
SERPENTIN A )

POSTERIOR
2ER.LE60

CETOE 359,173

PRESION VAPOR (Kaf/cmd)
SERPENTIN PORTANTE FARED POSTERIUR

ENTRADAZ  LO00000DE+Q0  183.0358 175,537 LP7.737

SALIbDA:  (000000E+0Q0 182.688 17%,404 177.49

TEMP .

TEWP.

TEMF.

TEWE.

MQNMANILLU (R B SR i ¥ hNbUC“ﬁﬁﬁiNTU

GASTO VAFOE (ton/hr) :
SERPENTIN PORTANTE FARED FOSTERIOR
S000000E+QQ 270,000 890.000 890.000

!
|
|
|
i
1
|
!
|
|
]
|
|
!
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
CALUE ABRSOREIDO: (mw) |
SERPENTIN FORTANTL PARED FOSTERINK |
LOOOO00E+00  4.07494 F.01900 2,47588 i
|

!

|

|

}

|

|

|

!

I

}

|

|

|

|

:

|

!

|

}

|

|

BRADE C)

EXT.DE HETAL ENT.IEL RBANCO (1ER.TURD
SERPENTIN ”UF?GNTF -
LO00000E+00  HEGLA0Y

FROMED IO DE HETAL DEL TURD (1ER.TU
SERFENT TN :
LCOGOD0E+00

PROMED IO DIE METAL DO LanU (Cenliaradoes)
SERFENTIN .
LO000Q0ELDD

EXT.DE ME
SERTENT F OSTER I
SO000001F00  2H3.647 369 .33¢ 376,963

HREAS DE CA FACTION (mtsd)
SERPENTIN PORTANYE Pl
LOQ0000E+00 121,700 289,

POSTERIOR
84,7100

CAaRGa o HEOR
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Lkl

BE O BATS

ENTRADRA:

SALIDA:

ENTRALAL

SALIDA:

TEHP .
TEHME.

i
|
|
|
|
|
|
|
f
!
|
|
|
|
|
|
|
]
|
|
]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
{
:
|
i
|
|
|
=
!
| TEME.
|

|

|

|

|

!

|

TEME. EXT

FROMEDID UE

TEMPE

lifs“ij

TEMPERATURA G485

BHIRANAL 932,467

TEHFERATURA

SERPENTIN
335,939

489.82

o3

SERFPENTIN
37.8062

37.3092

SERPENTIN
BO7.480

SERPENTIN
139.991

LOE METAL
“EPPF‘ll“
A9 L.51Y

PlUﬂEU[D IE
M

Sﬁﬁuﬁa,

EXT.0E METAL

SERPENTIN
305.991

nﬂEmﬁ

AETAL

VAT
PORTANTE

DAM E AL
242640

FPRESION vapor
PORTAMTE
133.3406

183.053

GASTO VaPUR
PORTANTE
Q70.000

CAHLOR ARSOR
FORTANTE
D.646064

.~n,HFI

QEL

TURG

METAL DE

SAL.UEL BANCO
RIANTE

a1a

3493

IE CALE
PORTANTE
104,300

)

MoanNZaMILLO

u—1

W2 DON E
I

NGy o
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(Cantigrados)

SHLTEA:

Falnd ey
LEG.882

FOSTERIOR
359.173

359.403

(Hﬁffcm”)
TARED
l7unbd0

POSTERIOR
177,494

o ey
L78.537

177 250

(ton/hr)
PARED
B890.000

POSTERIOR
G90.000

BIDO (mw)
PARET

2.01716

POSTERIOR
1.21891

GRANOE ©)
POSTERIGR

A71.417

(LEL.TUBD EMT.RCO. C)
FOSTERIOR
367.430

cadiow )
POSTERIOR
367.473

(ULTIN0 TUBO C)
PARED
361.340

|
!
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
|
!
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
!
|
.‘
!
|
i
|
|
|
|
|
|
|
|
!
|
|
|
!
|
}
BCION (misl) |
PARED POSTERIOR i
G0.4240 54,7200 |
|

LTI A IENTO




cgvzupﬂ 6:

TEMPERATURA TAS

ENTEADA: 660.882

TEAPERATURS VAPOR

SEHRPENT TN
SO00000EHQD

FORTAMIE
ENTRADAZ 342,087

SALIDAT  LOO0Q000E+0Q 341,648

SERPENTIN PORTANTE
ENTRADAT  .000000E+GO  183.500

SALIDAT  LQ00Q00E+QO 133.346

SERFENTIN
LO00000E+QO

PORTANTE
970.000

PORTANTE

LO00000E+00  L.16117

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL EBaANCO

SERPENTIM FO
LO000GOE+00 34

|i‘ E’A
53

TEMF. PROMEDIO DE HETAL

TEMP. PROMEDIOQ DE METAL LEL
SERPEMYIN
LO00GNOE

TEHP. EXT.IOE
SERPEMTIN
~Q00000E+Q0O

PORTANTE
246,474

SERPEMTIN PORTANTE
S0O0000E+0D  B0.L00O00

!
!
!
!
|
|
!
|
I
|
!
|
!
!
!
!
!
!
|
!
!
|
|
!
|
| SERPENTIN
t
!
!
!
!
!
!
|
!
|
!
I
|
!
!
}
I
f
|
|
!
|
|
!
|
!

Afentinrados)

PRESZION YAPOR

GASTO VAPOR

CALOR ARSORBIDD (mu?

TAL SaLCDEL BANCO

AREAS DE CALERACCION (mt‘ )

SALIDNAL 677.413

(Contiarados)

PARED POSTERIOR
Ju4.1064 259,403
BE4.,A5E 259.479

(Hgf/emd)
PARED
175.718

POSTER IR
177.250

178,680 177 .204
(ton/he)d

PARED
890,000

POSTERIOR
890.000

PARED
LA796ED

FOSTERTIOR
316964

(1LER. ]UBU GRAIDE C)
PARE] POBTERIOR
A0%. 024 364,087

ENT.ECO. ©)
PD“LWE“
363

CULT INO TURR C)

PARED POSTERIOR
258,894 364,112

1'1

nAL e

POSTERIOR
23.4100

1 ._.._-,.__——_...____._._-_.._.___._..—._—_.-__._—___._.__.__.._._..___‘__._,_._..___,_..____.____,_...w__..._____..__.....,__..'_____.._..

CHN }NBWL!HHLFN CO
Gy o BOR




F'Ci'ﬂﬂ«z"’ii‘ﬁ TEALORS

| i
| TTVPVRQLURA GAS (Centigrados) i
! !
i ENTRADAT 677,413 - SALIDAY 424,309
! |
| !
| TEMPERATURA VARDE (Cerntiarados) |
. SERFENT I FORTANTE PaRE FOSTER I0R |
| ENTRADAZ 249,330 LO00000E+00 254,108 259,479 |
| . : |
|  SALIDA:Z 342.087 LOGO000E+00  DHA,1G4
! |
] |
! FPRESION VAFDR (Kaf/cwi) |
| SERPENT TN FORTANTE FAK POSTER ITOR I
| ENTRADAT 184.661 LOO0000EHR00 175,899 177.209 |
| |
| SALIDAZ 183.500 LOOO0DOE+00 175,718 176.948 |
| |
| |
| GABTO VAFOR (tonshrd |
I SERPENTIN . FORTANTE FARED - FUOSTERIOR |
! 970,000 LO00000E+00 - €90.000 . 890,000 |
| N |
: | '
: { CALOR AKSOREIDO (mw)
: ! SERFENT IN FORTANTE PARED POSTEREC i
, [ S 137,565 LOG0000E+00  LGOBBEOY L297649 |
‘ | 4 I
i | |
| TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO (IER.TURD GRAROS ©) !
i ! SERPENT IN i PARKD FOSTERTOK |
i ! 356,990 LOD00D0E+ 359 265,214 |
| |
! !
| TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL TURR (1ER |
| SERPENT IN FORTANTE |
| 357,077 LOOOODOEDD |
! | |
: [ |
| TEHF. 05 HETAL DEL BANCO i
I ) PORTANTE |
| LODOO00EFG0 |
. | J
] |
| TEMP. EXT.DE METAL ) i
| ! POSTER INK ;
| 360.69%5 |
Y ] i
| { |
| AREAS I CALEFALCION (mbsl) |
1 | SERFENT TN FORTANTE PARED FOSTERIOR |
1 | 116824.0 LOOODDOE+00 76,2960 51.3400 1
: | i

| ﬁANZANILLD 1t 1 Y = cun Ew uﬂ¢mﬂ1hmrm
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APENDICE B

RESULTADDS [E LA TRANSFERENCIA DE CALOR
CONSIDERANDO EL ENSUCIAMIENTO FPARA LAS
UNIDADES 3 Y 4 DE LA C.T. MANZANILLO
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SO EalJa TEMPERaATURS

CTERFERATURA 3AS

TEMP. PROMEDIO DRE META

SERPENTIN

L DEL TUERQD
PORTANTE

(LER, TURG

ENT.EEO. )
FPARED

436. 367 QLO000Q00E+QO 377 L9840
TEHP., FROMEDIO DE METAL DEL EAMCO {(Centigrados)
SERFPEMNTIN PORTHMIE PARED

A18. 555 0.000000E+GO 27G.37E

!

- ] (Centigrados) |

‘5 !

ENTRADIAT 133%.29 SALINAT 1306473 |

; .‘

TEMPERATURA VAFOR (Centigrades) |

_ SERPENTIN PORTANTE PARED |

; ENTRADAZ 362.000 0.000000E+00Q 337.980 |

|

SALINA: 397.908 0.000000E+0Q0 337.980 |

- |

; |

PRESION VAPOR (Hatf/cwm2) |

- SERFENTIN PORTANTE PARED |

‘ ENTRADAZ 170.592 0.000000E+00 185.651 |

|

. SALIDAL 170.000 0.000000E+0C 185,651 |

| |

SBASTOVAPOR (ton/hr) |

SERPENTIN PORTANTE PARED |

L 891.660 891.660 BG7.650 |

|

!

CALOR ARSOREIDO (mw) |

- SERPENTIN PORTANTE PARED |

T897.0341 0.000000E+00 0.BL75953 |

|

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL EBANCO (LER.TURO GRADOS C) |

oy SERPENTIM PORTAMTE PARED |

! 437 . THE 0.000000E+C0 385.822 |

vy l

|

|

|

|

!

|

!

|

!

|

TEMP. EXT.HE METAL S&L.DEL BAMOO (ULTIMO TURD C) |

~ SERPENTIN (1 FARED |

AL « 267 234,466 |

| |

- AREAS LE CALEFACCION (mtsi) i

. SERPENTIN FORTANTE PARED |

§ 468.180 CLO0CO00E+QQ 12.0000 |

- !
MAaNZaMILLO -2 Y 4 CON ENBUCIAMIENTO
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CAVEIDAT X

l !
| CYERPERATURA GA5 (Uentigradesz? |
| . |
- | EMTRADGAL 1206.73 GALIDAL 130F.49 {
: l l
! |
B | TEMPERATURA VAPOR (Centigrados) |
; | SERPENT IN FORTAMTE PARED |
| ENTRADA 0.0000C0E+00 397 .908 357.980 |
! |
- | SALIDA: 290,012 398,325 357.980 |
! | |
| _ » i
- | PRESION VAPOR (Haf/cmi) i
‘ | SERPENTIN FORTAMTE - PARED |
| ENTRADAZ 0.000000E+00 170.000 185.651 |
! |
= | SALIDA: 170.799 169.790 18%. 651 |
! ' |
| |
- | GASTO VAPOR (tor/tip) i
| SERPENTIM PORTANTE FPARED |
| 0.000000E+00 891.660 869.199 |
_ | |
: o l
- | CALOR ARSORBIDNO (mw) |
| SERPENTIN PORTANTE PARED |
i | D 0000 Q0E+OQ 0.503873 0.327185 |
ol l |
| |
| TEMP., EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO (LER.TURD GRADOS C3 i
| SERP 1M TAHTE PARED {
| 0.000000E+00 579,254 |
| |
o | TEMP. FROMEDIO OB METAL DEL TUBQ (IER.TURG ENT.BCO. ©) |
I GERPEHT IN R PAKED i
i Q.0Q00R00E+0D 421.543 374.435 |
| |
! |
. | TEMFP . PROMELIO DE METAL DEL BANMCO (Centigrados) |
| SERPENTIN PORTANTE PERED i
— | 0. 0G00COE+D0 A2, 164 371,463 |
I |
| !
| TEME . EXT.DE WETAL 5aL.DEL BANCO (ULTIMO TUERO C) i
| SERFENTIN FORTANTE PARED |
| D.00CO00E+00 428550 370.226 |
i | i
- ! {
| AKEAS Lf CALEFACCION (mis2) |
, | SERFEMNTIN FORTANTE FPARED |
— | 0.0Q00C00E+QO 13,9660 9.00000 |
| |

_ HMANZANILLD U-2 ¥ 4 CONM ENSUCIAMIEMNTG
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SC O OTEMP INTERMED IA

TERPEEATURA Ga8 {(Centiarados)

ENTEADAC 394.22 398,225 357.980

e SALITAL 474,203 401,124 357.980
- PRESION VAPOR (Kgf/cmd) .
SERPENTIN FPORTANTE PARED

EMTRADA 168.804 169.792 185.6591

K SALIDAL 167.794 169,694 185,651
GASTO VAPOR (ton/hrd -

SERFENTIN FORTAMNIE ‘PAREL

936.660 BIL.G60 879,460

CCALOE ABSORBING (muw)
SERPENTIN FORTANTE PARED
o a0.3352 3.32674 2.16716
TEMP. EXT.UE METAL ENT.DEL BANCO (LER.TUREG GRADOS C)

ol TEMF. FPEOMEDID DE WETAL DEL TUBD (1ER,TUBO ENT.ECOD.
SERPENT IN PORTANTE PARED

) 434.212 425,056 375.340

g
3 TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BANCD (Cemtiarados)

; SERPENTIN PORTANTE PORED
- 450,366 4z7.217 273,945
_ TEMP. EXT.DE WETAL SAL.DEL BANCD (ULTING TURD ©)

SERFENT IN PORTANTE PARED

; 530,650 432,059 379.738
. AREAS [E CALEFACCION (mts2)

. SERFENT IN PORTANTE FARED
! 1277.55 85,9600 55,3800

|

: MAMNZANILLO U—3 Y 4 CON ENSUC IAaMIENTD
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ENTRADNAL 1303,

TENPERATURA
SERPENTIN

SERPENTINM
466.643

49 SALITAL

1176412

UAPOR (Centiaqrados)

PORTANTE

PORTAMTE

434,382

173

FARED

PARED
383.178
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t N L
| TEMFERATURA BAS (Centigradas)

I ,

| ENTRALAT 1176.1% SALIDA: 1169.70

.'

| TEMFEKATURA VAFOR (Centigradas)

1 - SERPENT Il PORTANTE FAKED

| ENTRADA:  0.000000E+00 401.124 357.980
|

| SALIDA: 457.081 408,319 357.980
|

| FRESTION VAPOR (Kgf/em2)

| ‘ SERFENTIN PORTANTE FAKED

| ENTRALAZ 0.000000E+00 169,694 185.651
| - o
| SALIDA: 167.794 169.666 185.651
{ BASTD VAPOR (ton/hr) :

i SERPENTIN PORTANTE - FARED

| 958.660 891,660 B67.395
‘ .

|

1 CALOR ABSDREINOD (mw)

| SERPENT IN FORTANTE PAREL

| 0.000000E+00 2.54576 1.67585
|

|

| TEMP. EXT.DE HETAL ENT.DUEL BANCO (1ER.TUBO GRADOS ©
! SERPERT IN PORTANTE PARED

; 0.000000E+00 BE0. 134
|

|

| TEMP. PROMEDIO DE METAL UEL TUED C(IER.TURD ENT.ECO.
1 SERFENTIN PORTANTE PARED

| 0. 000000E+OD 428,048 376,082
|

| TEMP. PROMEDTID DE HETAL DEL RARCO (Centigrados)

| SERPEMT IN PORTANTE PARED

! 0.000G00E+00 a36.53Y 572,010
|

|

| TEMP . EXT.IE METAL SaL.DEL BaANCD (ULTIMO TUROD O
| SERFPEMTIN FORTANTE PARED

l 0.000000E+00 424,720 379.960
|

|

1 AREAS DE CALEEACCION

| SERPEMT IN PORTANTE PARED

i 0.000600E+00 65.0600 41.9100
|

MANZAWMILLGO U—3 Y =3 CON ENSUC IAMIENTSG
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'sc ﬁLié TEHP pa*uaa

I‘ TEMPERATURA GAS (Centigrados) !l
} {
| CENTRALAY 1169.70 SALIDA:  1058.41 |
| |
I |
] TEMPERATURA VAPOR (Centigrados) |
| SERPENT IN FORTANTE PARED [
| ENTRADA: 457,081 403.318 357.95%0 |
|

| SaLiDa: 541.459 405,655 357.980 ‘
| |
! |
| FRESION VaFOR (Kgf/cmd) |
i SERPENT IN PORTANTE PARED |
| ENTRADA: 167.650 169,666 185,651 |
| |
| SBALIDA: 166.000 1649.632 195,651 {
! |
| |
| . GASTO VAPOR (tom/hr) |
| SERPENTIN . FORTANTE PARED |
i 950.000 891.660 896.390 |
| i
| |
| CALOR AEBSOREINO (mw) |
| SERFENTIN PORTANTE FARED |
| 67.8150 2.88407 1.89963 |
| |
| |
| TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCO (1ER.TUED GRALDOS C) |
| oERHFN?IN FORTANTE PARED |
| 522, 436,568 aB0.978 |
| |
| i
| TEME. PROMELID DE METAL DEL CLER.TUBD ENT.ECO. ©) |
| SERPENTIN PORTANTE FARED |
f 499,270 137 373,591 |
| }
|  TEMF. PROMEDIO DE HETAL DEL BARNCO (Centigrados) |
| SERFENT IN PORTANTE PAREN |
| 508. 156 430,068 372.542 ]
| i
I |
| TEMF. EXT.DE METAL SAL.OEL BAMCO (ULTINHO TUED ©) |
| SERPENTIN EORTANTE PAPEB I
| 589,400 434,294 LB25 |
| |
| |
| AREAS DE CALEFACCION <(mtsd) |
| SERFENTIN PORTAHTE PARE |
| 1440.21 83,6500 '3.&“00 i
| i

t~EANZAMILILD U-—3 Y 4 L,DN ENGS UPIﬂ‘E]‘.ENID
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| ,
| TEMPERATUKA BAS (Dentidrados) %
| : .

1 ENTRADAZ 105§.41 SALTINAT 108390 %
# ;‘
i TEMPERATURA VAFOR (Centigrados) {
| SERFENTIN FORTANTE FAKED |
| ENTRADA:  0,000000E+00 405,855 357.980 |
| . |
| EALIDAT  ©.000000E+00 A07 .77 257,980 |
| |
! |
i FRESION YAPOR (Haf/cal) !
{ SERPENT IN FORTANTE FARED |
| ENTRAIAZ  0.000000E+00 169,632 185.651 1
| |
| SALIDA:  0.000G00E+00 169,604 185.651 {
| |
| : !
i BASTO VAFOR (ton/hr) ’ [
| SERPENTIN - FORTANTE PARED i
! 0.000000E+00 B9L.66H0 903.1239 i
| |

A v |
| CALOR ABSOKRINO (mw) |
i SERFENT IN FORTANTE FARED |
| 0.000000E+00 2.13661 1.A2528 |
| |
| |
| TEMP. ‘LDEL BANCO (1ER.TUEQ GRADOS ©) |
i PORTANTE PARED |
| 432,156 276,256 |
' |
\l TEMP. PROMEDIO QF HMETAL DEL TUEBSG (18R ,.TURD ENT.RCOB. C
| SERFENT IM PORTANTE PARED |
{ 0.000000E+00 428,108 a72.785 {
i |
| |
| TEMP. PROWEDIO DE METAL DEL BANCO (Centigrados) |
| SERPANT TN FORTANTE PARET I
| GLOGC000E+00 AB7.054 269.55 |
| |
! |
| TEMFP. EXT.DE METAL $AL.DEL BANRCO (ULTIHO TURD ©) |
1 SERPENT I PORTANTE PARED !
1 0.000000E+00 433.361 376.113 i
| i
| |
i AREAS DE CALEFACCION (mtsd) |
| SERPENT IN FORTANTE PARED |
1 2.000000E+00 H7.3E00 43,4100 I
|

MANZANILLO U-—-2 Y 4 COnM ENSUCIAMIENTD
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RO alTa TEMPERATURA

| TEMPERATURA A8 (Centigrados
|
| ENTRADIAT 1052.90 SALIDA: L1016.12
|
|
| TEMPERATURA VAFOR (Centigrados)
| SERPENTIN FORTANTE PARED
|- ENTRADA: 481.489 407,770 357.980
|
|  BALIDA: 525.000 408,426 357.980
i
|
| PRESION VAFOR (Kgf/cmd)
} SERFENTIN PORTANTE FARED
| ENTRADA: 39. JOMJ 169.604 189.651
!
|  SALIDA: 38.7300 169.593 185.651
|
‘ .
| GASTO VAFPOR (ton/hr)
| SERPENT IN " PORTANTE PARED
] 802.780 891.660 anG.145
1
|
| CALOR ABSORBING (mw)
| SERPENT IN PORTANTE PARED
| 22.3458 0.724818 0.634%30
\‘
|  TEWMP. EXT.DE METAL SaL.DEL BANCO (1CGR.TURD GRALDE O
| 1LIPEN11N PORTANTE FARED
| 586,985 A7 654 375.031
|
|
| TEMP. PROMEDIO DE WETAL DEL TURO (1ER.TURDC SaL.BCO.
| SERPENTIN PORTANTE PAREN
| 553.285 430,002 370.191
|
1
| TEWP, FROMEDRIO DE METAL DEL BAMCO (Centigrados)
| SERPENTIN FORTAONTE PARED
| 976.341 431,555 362.781
|
|
| TEMP. EXT.DE METAL EMT.LEL BANCO (ULTIMO TURD ©)
| SERPENTIN FORTANTE FARET
| 544.514 436.621 374,129
|
| AREAS DE CALEFACCION (nts2)
| SERPENTINM PORTAMNTE FPARED
| 569,020 25.5600 21.4100
}

ﬁﬁNZAMILLO U 3 ‘1’ = CbN EMNSUT Itﬁa IEN.{_‘D
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CAVInaD 4

TEMPERATURA GAS (Centigrados)

ENTRADAY 1016.123

TEMPERATURA VAPOR

- SERPENTIN PORTANTE PARED
ENTRADA:  .00C000E+Q0 40B.426 357.980

SALIDA:  .0000QCE+00 412.999 287.980

FRESIOMN VAPOR (Kaf/cm)
SERPENTIN FORTANTE FARED

ENTRARAY L 000000E+00 - 169.593 185.651

SALIDAL - L O00Q00E+00 - 169.511 186.681

GASTO VAFOR
PORIANTE

(torn/hry

CSERFENT IN PARED

~O000000E+00 891.660 923.788
CALOR ABSOREIDD (wmw)

SERPENTIN PORTANTE PARED
4,95415 3.72608

(1ER.TURD
PARED
374,339

TEMP. EXT.DE METAL ENT.DEL BANCG
SERPENT IN FORTANTE

LQOOOOOE+QO ARV 268

TEMF. PROVMEDNIO OO METAL DEL TURG
SERPEMNTIM FORTANIE

.000000E+Q0 435,120

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL BAaNCD (Centigr
PORTAMNTE PARED

431,381 3668.336

SERPENT I
LOOODOOETQO

TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO (ULTIHO
SERPENTIN FARTANTE PARED
LOROOQOEH00 441,250 374,008

EFaCC ION (nts?

FARED
Li3.700

GERPEMTIN
LOCO000GELQD

]
f
|
!
|
!
|
!
!
|
[
!
!
|
|
!
|
{
|
|
!
|
f
!
!
ll
| LL000Q00E+00
|
!
|
!
|
|
|
{
|
!
f
|
l
|
|
!
!
|
|
|
|
|
|
!
!
I
i
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SALITA: 998,368

(Centigrados)

FOSTERIOR
359.500

260,346

POSTERIOR
174.280

174.016

POSTERIOR
B91.660

POSTERIOR
2.71468

GRADGS )
FOSTERIOR
379.360

ENT.ECO. ©)
POSTERIOR
276,598

ados)
POSTERIOR

372.695

TURC C)

POSTERIOR
379.643

]

ENSUCIAMIENTO
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cavIDan 5

 TEWPERATURA

3AY

ENTRALIAT 998,363

TEMPERATURA VAPOL

PROMEDIO DE METAL
SERPENT It 3
LDOOCCOE+QD

IRTANTE
5.919

TEMP . EBEXT.DE WMETAL SALLDEL EANCD

MANZANILLD U—38 ¥ 4 CDN
T RGe X
179

TEMFP. FPROH HEL TURD
KTAMNTE
7.511

TEME . LDEL BANCO

pthUEIlﬁ*iIEbHIU
ECR

(Centigrados)

SALINA: 982,429

(Centigrados)

) SERPENTIN FPORTANTE FAREN POSTERIOR
ENTKADAZ - .000000E+D0  356.300 261.2458 360.346
SALIDAY. .000000E+00 337.4065 362.603 361.799
: FRESION VaAPOR (Kgf/cmi)
SERPENTIN FORTANTE PAKED POSTERIOR
ENTRADTAL - .O000C00E+Q0 184.792 172.7383 174.016
SALIDAZ - . O00000E+0C 154,500 172.846 1723.694
GASTO VAPOR (ton/hr?
SERPENTIN PORTANTE PARED FOSTERIOK
L000QO00E+0D 978,510 £91.660 891.660
CALOR ARSOREIDD (mw)
SERPENT IN PORTANTE PARED POSTERIOR
«OQ0000E+00  3.9369%5 2.00091 4.3627¢
TEMP. EXT.DE HETGL ENT. DEL EANCO (1ER. TUPD GRATIDS C)
SERPENT IN PAR
LO0000QE+0D 380.1

ENT.ECO. ©)
POSTERIOR

375.221

577 . 069

(Centigradns)
PARED
274.680

FOSTERIOR
371.643

(ULTIHO TURO C)

SERPENTIN FORTANTE PARED FPOSTERIOR

LO00000E+00  3038.3035 3794142 378.093
AREAS DE CALEFACCION (misl)

SERPENTINM POURTANTE FARED POSTERIOK

LOOQOGOE+DO 1164190 G0.9500 130.260

|
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RC Badd TEMRPERATURS

l

| TEMPERATURA GAS (Centdigracoes)

!

| ENTRADAL 982,429 SALIDAL 760.633

!

I

| TEMPERATURA VAPOR (Cemtigrados) .

| . SERPENTIN FORTANTE PARED FOSTERIOR
|. ENTRADA:  340.187 355,569 360.841 361.799
| :

| 8ALIDAI 48B1.489 356.300 G61.258 3632.146
|

|

| PRESION VAPOR (Kgf/cmd?

] SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIDR
| ENTRADAL 39.96632 184.964 172.811 173.694
!

| SALIDA: 39.3023 184,792 173,783 173.638
|

| ) GASTO VAPOR (tor/hr)

| SERPENTIN FORTANTE PARED FOSYERIOR
| 802.780 978,910 891.660 B91.660
i :

[

| - . CALOR ABSOREIDNG (mw)

| SERPENTIN PORTANTE PARED FOSTERIDER
| 134,561 2.35596 1.08290 941103
|

| TEMF. EXT.DE METAL SAL.IEL RANCO (ULT.TUBO GRADOS O

| SERPENT In PORTANTE FARED FOSTERIOR
| 551.913 3714509 3§ ] 3532.26@
|

|

| TEMP. FROMEDID DE METAL LEL TURD (ULT.TUEG SAaL.Bar. ©

| SERPENTIN FORTANTE ARED

| 421.797 337 .63 261.049

!

|

| TEMP. PEOMEDID DE i'iE'l'FxL DEL BANCO sdos)

| SERPENT IM FOSTERIOR
| 546,258 I75.669

|

I

| TEMF. EXT.DE METAL ENT.DEL BAMCO (PRIMER TURC )

| SERPENTIN PORTANTE FARED FOSTERIOR
| 322,091 365,468 275,069 27%5.283
|

{ AREAS LE CALEFACCION (mbel)

| SERFENTIN FORTANTE PARED FOSTERIOR
| 3721.00 79.1CG00 2 1. G000 33 .6300
|
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TEMPERATURA GAS (Certigradoe’

ENTIRADAY 760.0633 SALIDAL 755.830

: TEMPERATURA VAFOR (Centiarados)
SERPENTIN TORTANTE PARED FPOSTERIOR

ENTRATA: LOO0CCO0E+O0  32G4.882 360.686 362.146
SAL IDA: LO00000E+00 3EDLEGY 360,841 262.268

PRESION VAPOR (Hagf/cmd)

SERPENTIN PORTANTE FARED FOSTERIO X
ENTR AlIAZ  L000000E+00 185.100 172.864 173.638
SAL ILAX LO00000E+00 184,964 172.511 173.602
GABTO VAFPOR (toan/hr)
SERFPENTIN PORTANTE PARET POSTERIO®

WOO0OQ00E+00 978.3510 891.660 891.660C

CALOR ABSORRINO (mw)

SERFPENTIN FORTANTE PARED
L000000E+00  2.10771 «AT87438

TEMP. EXT.IE METAL ENY.DEL RANCO (1ER.TURO GRADGE ©)

SERPENTIN FORTANTE FARED
LL000000E+00  2H2. 985 F71.47%

TEFP. FEOHED IO DE HETAL DEL TURD (1ER.TURD ENT.BCO. O

SERPENT IH PORTANTE PAREL FOSTERIOR
0000008400 357.703 369,171 369.751

TEMP. PROMEDIO DE METAL DEL RANDCD (Centiagrados)
SERFENT INM PORT & PARED POBTERIGR
LLQCQ00EF0D 360, 368.926

TEMP. EXT.DE METAL SAL.IEL RANCO (ULTIMGQ TUBROQ C)

SERPENT IN PORTANTE PARET POSTERIGIR
NDOOOI0ESF00 362.247 371.2LE 272,115

AREAS DE CALEFACCION (mtsR)

SERFPENT I PORTANTE BARET FPOSTERIOR
LOGOO00RET00 112,329 26.8100 19,7900

L‘."
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ECOMOMIZADGR

SERPEMT IN
377.648

TEt4P. PROMEDIO LE
SERPENTIN
357,891

PROMEDIO DE
CRPENTIN

TEMPF.

TEMP. EXT.LE METAL
RPENTIN

254,503

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|
| GERFENT IN
\ 1R234. 0

MéhNEZﬁblIIJ;Eh U 3

EHTRADAL 755,830

TEMPERATURA VAFDR (Centigrados)
: SERPENTIN PORTANTE PARED POSTERIOR
ENTRADA: - 242.421 LQ00000E+00 362,480 262,268
SALTIDAD  394.882 ~O0C0Q0RE+00  2G0.686 3I62.373
FRESION VAPOR (Kaf/cm2)
SERPENTIN FORTANTE FPARED POSTERIOK
ENTRATIAT  185.807 L0000Q0E+00 172,392 173,602
CBALITAT 185,100 .Q00000E+00 - 172.86 173,368
) GAST0 VAROR (tom/hr)
SERPENT IN FPORTANTE FARED POSTERIOR
978.510 LO00000E+00  B91.660 891.660
CALOR ABSORRIDD (mw?
SERPENT IN PORTANTE PARED FOSTERIOR
177.779 LO00000E+00 63420 369032
TEMP. EXT.DE METAL SAL.DEL BANCO

HETAL DEL

METAL

AREAS DR

s- (Depntigradas)

Salitlan 453,393

(ULTLTURD GRADOS ©)
J FPOSTERIOR

372.622

B

FORTANT
LOOO0OCEHDD

TUERD
PORTANT
LONODOD

LJITURO AL BAN. ©)
FOSTERIOR
366,407

(ULT
PARED
G 365.430

DEL BANCO
PORT &N
LODODOOE+OC

(Eentiqradc:)
1.') (‘:l ¥

568

(PRIMEER TURO )
FARED POSTERIOR
263.114 364.768

ENT.DEL ﬂthH

QQUOOAE{@

CALEFACCTON {mtsl)
PARED POSTERIOR
3100 24,1900

FORTAMTE
LOOOOOOEH00 4G,
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APENDICE B

RESULTADCS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR
CONSIDERANDO EL ENSUCIAMIENTO PARA LA
UNIDAD S DE LA C.T. TULA
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BOBATA

ENTRADAC

SALINA:

ENTRATAL

SALIDAR

jag)
=
el
B

TEHE.

TEMP.

TEMP .

THL(—« UN Ilt’lu_l

EXT.

TENPE

EMYRALAS

SERPENT
3 000

PR
SERPENT
178.00

177.57

SERPENT

891.660

SERPENT
39.809

LE META
SERPENT

443,163

TEMPERATURA

BATURA GaS

I

0.

Varn
¥
0 Q.

1
GASTO VAFRD

IH ¥
8

CALOR ARE0
IN P

U6 [V

L ENT.DEL
IN 13
¢.

themtiarados)

SAELIDAL 1250,

00Q000E+OD

B (Haf/ond)
ORTANTE
COOQO0E+OY

LCO00DOUE+DQD

R (ton/hre)
ORTANTE
91,660

REIDD C(nwd
OREANTE
0000Q00E+00

BANCO (18R TUE

ORTANTE
GOROOORFO0

AREAGRS DE CALEFATCION {(mbsid:
LV EMY T PORTANTE
L26.280 0.000000E+00
= 1«!.5}‘2

A4

PAREDR
3R6.764

256,764

FARED

192.941

e

FARED
92092

FARET

1.41891

0

3

|‘l\(—|LHJ‘

ados)
”APPH

78.1¢€5

TURD C)

PARED

352.394

]

PARED

96.0000

[




Cattinasin 1

TEAPERATURS GAS (Dentiarados)

ENTRADA L 1250,44 SALINAT L348.90

”Ar'u, (Centinrados)

ENTRADAT  0.000000E+00

SALIDA: 296,934 387,362 356.764
FREEGION VAPOE (Kgf/emd)

SERPENT IN FORTANTE PARED

ENTRADAT . 0.000000E+00 177.571 182,941

SALILA: 177.086 177,555 182,941
GASTO VAPOR (ton/hr)

SGERPENTIN PORTANTE FARED
0.000000E+00 291,660 GO ATE

CALOR ARSORBIDD {mu)
SERPENTIN ORTANTE FARED
0.000000CE+Q0 1.61740 L A78G7E

TEMP. EXT.DE MITAL ENT.DEL DANCO (IERGTUED GRADNDG 23
E AN PORTANTE ¥
0.000000E+00 412.900

TENP . HETAL

PROMED IO DE TEL TUED {1ER.TURI

TEMP .
¥ ’Cn 039
ULT IHO HhU [

I
a37.012

TEMP .

TIRLMA UNIDaD 5 !T,UN ErSiT Tap IEMTO
Sanihe o SR
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Cen TEMT Is*i‘.’x’.'i:i:vh'ﬁiu._r%

TEAPERATURA G485 (Dentigradus)

ENTEaIAL 1248.90 SHLIDAY

TPERATURA UaPOR (O
SERFPEMNTIN PORTAN
ENTRADA: 396.924 GE7.363

VAPOR (Kgf/cmd)

SERFENTIN PORTANTE
ENTRADAZ 177,155 177,553
SaLInAL 175.200 L7754l

GASTO UAROR (tondhr)

SERPENT IN FORTANYE
896,660 9L 66O
CALDE ARBBOREBIDD (mwd
SERFENTIN FPORTANTE
71.4057 1.55194

TEMP.

TENP .

TEMP. FE 031

BEHNCO

TEMP.

110,2hj

ARFH% NE CALEFACCION
] H PORTANTE
0. 4900

TULS UNIAL =

12

ULFIHD

1
1

A2

« XY

entinrados)

FPARED
256,764

PARET
122.941

183.941

PARED
G04.440

PARED
2.16693

(Lnnt1qr1un,)

TURD ©)
FARLE
373.219




CAVIDEG

TEMPERATURA

ENTEADAY 1313.49

SEREPENT IN

ENTRADA: 0.000000E+00

SALIDA: 166

PRESIOM
SERPENT IN
ENTRATIAT  0.0000008+00

SaLIna: 175,200
GABTO

OSERPENTIN
D05.660

SERFEMTIN
0L000000E+00

TEMF. EXT.DE METAL ENT.

SERFENTIN
0.000D00E+00

PRDHEDTD WF MLlﬁl

TEMP. EXT

0. z)()(\oom,wo

AT &

SERVEMT IN

I 0.000000E+00
I

T !JNANRQ =

[OH
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| CALOR
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I
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!
|
|
|
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I
!
!
I
!
|
!
I
!
!
|
!
!
!
l
!

AL DEL FAN

A

ALY (Centigrados)

LRoa.ay

SALInA:

YAPOR
PORTHNTE
177,541 182.941

(Kagf/om2)

177,469

VAPOR (ton/ird
FORTANTE
B91.660

PARED
916.4%59

ABSORBING (muw)
PORTANTL

3.49573

e 3
gy

61208

NEL BANCO '11V.TU[U GrRANOS C)
PORT B
1L

DEL
Po

3

DEL WEO (Centiagra

HITE FAE

PORT
409,019 370,247

GO CULTIMO TURD ©)
BARED
377.762

§op g

PORT AT
418

CALEEACCTION Cmtsa)
PORTANTE
G2 0600

3M1]ﬁWELNTU

TR I




GF ALTA TEMFER&ATLRA

ENTRADRA:

SALIDAL

ENTEATAC

SALIDA:

TEHP.
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I
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|
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TEME. DEL TURO | X (]
I FORTAN AI 1
S21.704 391, ] ?00.“15
TEMP. PROMEDTY AETAL DEL Sanco o
= PORTAMTE
A06, AT
TEME. CiEGO TURO C)
PARED
71,744
AREAS DE CALEEACLION (mtsiD
SERPENT T PORTANTE PARED
1603.22 69,8340 58,2300

TN A LN T

ENTRADAS

TEMNFERATURA GA3

1203.27

540.615

PREGION
GERPENTIN
175.072

173,154

GARETO
[ERPENTIN
50,000

CALOR ARS
SERPENTIN )

67 .4930

IE HMETAL ENY

SERFENT IN

543, 528

o

= (Zﬂ

VAROR

VAPOR

VAPOR

LDEL

(Canti

SALIDAY

;l

L2746

(K
BIRCT A
177,469

177.456

PORTANTE
391,660

SORBIT0O
PORTANTE
2.60998

RANCD ¢
PORTANTE
A14.618

l#wﬁ

iR

{(Centi

arados)

067 .94

apados)

386.764
em)
'L PARED

182,941

182,941

{tor/hr)

PARED
924.797

(mwd

PARED
1.981132
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Cts T

ENTRADAZ

SAL TDA:

ENTRADAZ

SALIDA:

TEMP. EXT.
TEHY.
TENP.

TEHE.
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{ EXT
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TLNLA LI T T 3

EMIRADAS

PROMEDIO

CROMEDID

TEMPERATUR

1067

TERPERATULRA
SERPENT IN
GLO00000E+DD

0.000000E+00

PRESION
SERPENTIN
0.000000E+00

0.000000E+0QQ

GASTO
SERPENTIN
0.000000E+00

CALOR
REEMTIN
DOORONELQO

e
PR

0.

NE WMETAL
SERPENTIN
0.Q00000E+0Q0

SERE
CLO00000E+00

DE META

SERPENTIN
D.000000E+00

+00

SERPENTIH
0, 000000E+(

s DN E

fagay Squtat

BRT.

S4L.

& BAS (Centiarados)

95 SALIDGY

UAROER
FORT

oL Se sl
S DR,

NTE

207

294, 2

VaPioRr (HKaf/ioem)
FORTANTE

177,450
177.399
VAPQOR. (Lon/ hr)

PORTANT
891.660

Chiw )
JyE

ARGOREIDD
FORT i
1.998

TEL BaAMCO
PFORTAONTE

410. 029

TURG (LEER.
FORTANTE

408 . 74D

L DEL

DEL

COCULTING

L LG0

412

CALEFACETON
PORTAMTE
PEOI000

(mtsd)

UE,IFW*Jﬁ;RKfU
VIOR

189

106

(Centiavadoz)

(1ER. TURG

THED

TURD ©)
_PARETD
IO j L\")

47,9800

1.65

PARED
162,941

182,941

P ARED
930,946

P aRrnn
1. 34004
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ALTA TEMPERATURA

RO
TTEHPERM'UEA Ga3 (Centiarados )
ENTRADAY 1061 . GY SALIDAT 10LALT70
TEMPERATUES VAPOR (Centiarados)
SERPENT IH PORTAMTE FARED
ENTRALAZ 488,231 594,207 J56.704
SALINAL 536000 294, G 4a 366.764
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!
|
|
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TULﬁ

ENTRATIAL

SALIDAY

TEHP. EXT.

PE
JERPENT
38.72749

HOIUM VAFOR (Haf/omd)
FORTANTE

177.399

PARET
182,941

38.723¢0 177.398 182,941

GASTO VAFDR (Lon/he)

PARED

SEHRPENTIN FORTANTE
802,780 891,260 932,875
CALOY ARSORBIDG (muw)
I’.RI‘ENTIN PORTANTE
23,7380 0.379315
DE (J HiLmURD GRADOS C)
SERPEMTIN # i

SRy, oLe

TEMF, PROMEDID TeE HETAL DEL TUBD (1ER. c)
GERD
G83. o774
TEMP. FPROMEDIOD DF AESTAL BEL Saneh {(lenl J'—\T:U“hi),:)
SERPEMNTIN PORTANTE
Dll. G616 407 . 897
TEMP., EXT.OE HETAL DAL.OEL BANCH (ULTIMO TURG C
SERFENTIN TORTANTE PARED
542 ., 324 4117107 369.490

Ui I.DQEH

DE CALEEALCTION
PORTANTE

A REAE (it 2)

SERPENTIN

FARED
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CaUInAT 4.

TEMPERATURA GAS (Centigrados)

ENTREADAT 1014070 SAaLliay 089,347

TEMPERATURS VAPOR (Centiarsdos)
GERPEMT IM PORTANTE PAR FOSTERIOR

I
ENTRADAT - .D000COE+DC 394,642 3EL.T764 361,756

SALIDAT  L000000E+00  399.216G SE6.LT0e 360.611

FRESION VAPQR (Kai/omi)
SERFENTIN PORTANTE FARED COSTERIOR
ENTRADIAL  .000000E+00 177 .395 182.941 180.000

SALIDAL  .O0000QQE+0O 177 .217 182.941 179.730

GAESTO VAPOR Chon/hr)
GERPENTIN PORTANT E FARED FOSTERIOR
LO00000E+00 991 .660 954,159 . 891,660

CALOR ABEORRIDG (mw)
SERPEMTIN POREANTE PARED POSTERIOR
SQ00000E+00 6.12416 4.62681 2.58179

ERNT.OEL £ANCO (IER.TURDC GRAD
: POETANTE PARED
SDO000OQE+DD AL, BOG 366.388

‘UJ L TURD (1ER.TUBD ENY.BCO
TART E FARED

12.472 564,761

TEHP .

TEMFP . PROMEDIOC DE HDTAL DEL RANCD
SERPEMTIN ANTE
LO00000E+0D 405,847

TEHP. EXT.DE METAL B&L.DEL BA
PORTAN
417973

AREAS DL CALEFEACC LON (mbtsld
CERFEMTIM POEVANDL E FARED FOSTERIOR
.()()0()“0“.L 209,300 1358.640 34,8200
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CAaVPInan =

TEMPERATURA GAS

ENTRALIAL

989.247

TEMPERATURA VA

SERPENTIN
ENTRADAL  L000000E+0O

SALIDA: - L 0Q00000E+00

SERPENTIN
ENTRADAT L 00Q0O00E+00

SALIDAT  L000000E+Q0

SERPENTIN
~000000E+00

SERFENTIN
LO00000E+QD

TEMP.

TEMF. FROMEDIO

10000-xf‘“

TEMP.

FROMEDIO OE
SERPENTIH
LOOD0OOE+OO

TEHE .

CERPENT IM
LOG0000E+00

TULA UMIDAD

DE METAL

METAL

b

PORT EGO
319.3632

'3")] (v":l"'

FREGTON YAFOR

PORT ECO
181.680

181.7¢1
GA

PORT ECO
978.310

CALOR ARSURRIDO

FORT ECO
3.24296

IEL

FANCT

QVI

~4u413C

STO VARDY

HANCO
FORT ECU
SR0LLEY

(Centigrados)

SGALIDAL 971,620

POR (Cerntinrados)
P EVA
“ e

3EG.704

365.000

396,764

(Kof/om2)
FPORT EVA
182,941

FORED
17844

>y
28

182,941 179.2849

(ton/hr)
PORT EVA
241,953

PARED
BIL.660

Chinbs )
P T EVA FARED
LO7ESA 2.48213

GRADOS O

PARED
G66.3680 I7ELE0L

C?

{Centiarados)
PORT EV FARED
362,401 372,885
CULTIMO TURD )

PARED

274,477

BEACCION (mtsi)
FORT EVA
GG. 2100

POSTERIOR
362,350

262,739

DSTERIOR
vg 750

179,648

QETERIOR
BO1.660

¥ bi R\Oh

RO
266,

STERIOR
712

POSIERIOR
367.72%9

POSTERTION
366.292

POSTERIOR
368,905

FOSTERIOR
S0.8100
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TENMPERATURA G40 {(Ceniigrados)
ENTRADA T 971,620 SALIDAL 7170936
TEMPERATURA VAP

SERPENTIM PORT . ECO
ENTRADA:  2G4.3287 310.534

srtigrados)
EUA PARED
764 362 .748

GALIDA: - ABB.231 319,363 ABGL704 264.113 362.900

PEESION VAPOR 'LF°/Pmu)
SERPENTIN FORT ECO PORT EVA PARED - FOSBTCRIOR
ENTRARG: 39,3226 181.894 182.941 173.457 179.648

SALIAL  38.7278 181.680 182.941 178.438 179.897
BASTO VAPOR. (ton/he)

qERPENTIN' PORT ECO PORT EVA PARED POSTERIOR
BOR2.78 978.510 237.0885 B9L.660 BYL.66O

SERFENTIN PORT ECO PORT. EVA IkRED
1727

0
=

125,458 1.34423 LB9783%

ENT.LEL BaANCO (1ER.TURO H%ATOS C)
PORT ECQ PORT EVA PARED
04,302 367.616 3rE..ery

TEMP.

TEMP . ENID DE METAL DEL TURD (LER.TUBD ENT.ERCO. O
FPENT IM PORT ECO PORT EVA PARED POSTERIOR

4,216 320,034 Q62,994 294,713 368,871

TEMF. FROMEDIOQ DL HETAL ﬁlL EANCO (Centiaracdos)
P E ] > PORT EVA PARED FOSTERIOR
365,222 AP L05E 367870

TuRpd Co
EVA PARED POSTERIOK
19e 370 .633 266.910

TEMP. EXT. Dh METAL

AREAS DE CALEFACCION (mts)
CERPENT Iit FOR" CU PORT EVA PARED FOSTERIOR
3721.00 38.0240 RELEE00 44,0850 29,6900
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|
l TEAPERGTURA T48 (Contigrados)
| ]
| ENTRADAY 717.9536G SAL LA 715.786
|
!
| TEMPERATUES VATOR (Centinrados) B
| GERFENTIN PORT ECO PORT EVA FARED FOSTERIOR
| ENTRALDA: LO00000E+00  31R.297 86754 363.668 36E.900
|
i SALIDA: ~QO00Q00E+CO  318.534 F56.TFEA 363.748 362,970
| .
|
| FPRESION UAPOR (Kaf/cmd) ' .
| SERFPENTIN FORT ECO FORT EVa PAREGD POSTERIOR
| ENTRADAZ DO000NO00E+Q0  181.995 182.9241 178,491 179.597
| .
| SAHLIRA ~000000E+D0  181.894 182,941 173,457 179,374
|
| GFASTO VAFOR (ton/Zhe) -
| SERPENTIMN FORT ECO FORT EVA PARED POSTERIOR
| LO0000Q0LE+0D0  978.510 286.724 g91.660 B9L.660
|
i CALOR ARGORGIDO (mw) .
| SERPENTIN FORT ECO PORT EVA PARED POSTERIOR
| LO0000CE+OG 334733 LABTLLT LRGEBEY 180400
|
!
| TEMP. EXT.DE METAL ERT.DEL BANCO (LER.TUBRO GRADDE O
| SERPENTIH FORT ECD FORT EVaA FARED POSTERIOR
i LOQQ000E+00 25 260, 94 368,282 3
|
|
} TEMP. PROMEDIO DE MEYAL L)
| SERF I IS FOSTERIOR
i SODOD00ELDG 264,352
|
|
| TEMP, PROMEDIO DE METAL
| SERPEHTIN il POSTERIOR
| LO00000E Q0 d64.028
|
|
| TEMF . BANCO (ULTIMO TUsQ )
| ; FORT EVA PORLET POSTERIOR
| 260.984 268,180 Z6H.213
|
| AREAS D0 CALETACCION (mtel)
| BERPENT IR PORT ECO PORT EVA FARED FOSTERIOR
| SO00000E+00  BH . EN00 17,8960 20,4600 13.7900
|
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TEMFERATURA GAS (Centisrados)
ENTRADAT 716.786 SaLIlay S95.579

VAPNE (Cent i
FAR

3.6E5

TEHPERATUERS
PORTANYTE
518.194

nrados

SERPENTIN

ENTRADAT 256.764 36 562.970

SALIDAL 306,764 180297 J63.658 B63.090

PRESION VAPOR
FORTANTE

182.080

{(Mafl/omd)
PARED
178.503

POSTERIOR

SERPENTIN
ENTRATIAY 182,941 179.574

GaALIDAY  182.941 181.998 178,491 .79nu64

GASTO VAPOR
PORTAMNTE
978.510

{tonshr)
FARED
891,660

POSTERIOR
B91.660

SERFPENT IN
236.450
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TERPERATURA GAC (Centiarzdos)

ENTRADAD 595.579 SALIDAYT 593.866

TEMPERATURA VAPOYR (Centiaradosg)

 SERPENTIN
ENTRADAT  .000000E+00
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SERFENTIN
ENTRADALY  L000000E+00
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WLy LI T

GREAS DE CALEFACCION (mtsd)

PORTANTE PAKRE POBTERIOR
217.952 362,506 363.090

318.194 B63.620 363.1320
PRESION VAPOR (Kgf/cml)

PORTANTE PARED POSTCRIOR
182.198 178.546 179,564

i
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02 179,32

132.080 178.

GABTO Varur (ton/hr)
FORTANTE PARED POSTERIOR
U7E.510 B91.660 BOLL 660

CALOR ABSORRIOQ
FORTAHENTE Pyl
L 394089

POSTERION
LA78708

0 GRADOS ©)
Pl

RI0E
3.901

BO BHT.BCO. OO
POSTLORIOR

263.347

BANCO (Centiarados)
s Pl

S6H.E61

L BANCO (ULTIHO TURO O
FORTANTE
. 950

PORTAN PARED g

'ERTOR

a7 5000 SE.3480 1908200

J
|
!
|
!
|
i
|
!
|
{
i
I
!
!
i
!
!
!
!
{
!
!
|
|
|
|
!
!
!
|
!
|
!
!
i
!
|
!
!
|
I
!
|
|
!
|
|
|
!
|
!
f
|



BECOMDM IE’@.LE .

TEMPERATURA GAS (Cerntigrados)

CENTRADAL S93.866 SALTDMT 375,748

TEMPERATURA VAFOR {(Cemtiaradog)
SERPENT IN PORTANTE FARED POSTERIOR
ENTRALAT  244.395 LO000000E+00  B62.H34 363,120

SALiba: - 317.952 LPO0000EX0C0 362.EIG 362.250

PREGION VAPOR (Kaf/om}
SERPENT IN FORTANTE PARED POSTERIOR
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APENLICE C

FROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA
EFICIENCIA POR EL METODIMO DE PERDIDAS

198



0001
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Vax E‘UPIRAN U/A..u-'"l‘)

PROGRAM EFICIENCIA

. ESTE PROGRAMA CALCULA LA EFICIENCIA I'EL GE%HRADUR

OE VAPOR POR EL METODOO DE FPERDIDAS

COMMON/FPROF/C,H,8,N,0,HUN,CEN,FCS,C02, 02,C0,002SE,
D“SE COSE EFSP TR, PPSP EVG, TRE ,TBH HR,
FATM,GVA, PC TAEP 1AEPU c, CPC CAR

COMMON/PERDIDAS/CAGS,CAHHP, CAHCP , CACIF ,CAH UNKAP , CAACE,
CAECOP,CAT, ERV

EXTERNAL EYX,CPGAS,ROH20,HH20,PSAT,CPH20

REALASB ATC4),N2¢4),H6N2(4),GACA), EALd) , EANC 4),N25E(4),
AN2SE(4) ,GASE(4) , EASE(A4) , EAXSE € 4),E ASEN ¢ 4),G ABGC € 4),
CAEG(4) ,CAHC(4), CaHH(4) ,CTPGCC4),0ACIAY ,CAHUNA( 2,
CAAC(4Y,CAFCO(4) ,CSACAV(4) ,CECST(A> ,CSHAE(A) ,CST € 4),
CAGS(A) , CAHCF(4) ,CAHHE(4) , CACLEF (A), CAUMAP(A >,CARCE(4) ,
CAECOP(A) ,CAT(4) ,CAR(4) ,EGUA) o CPAS C4), T AEPA (A,

IVACA) ,CPVCA),CEG(A)  HRCA) PR , PRV

KEALAS C(4),H(4),8(4),N(4),0(4), HUN(4 > CERN C4), PES(4Y,C022 (1),
CO¢4),02(4) ,CO28E(4) ,COSE(4),028E(a ), IFSP(4) ,IREEC4) ,
TR(4) HV(4) JHETR(4) , HETR(4) HUMESP< 47,5V A(4) LBC(4),
TAEP(4) , TRACA) , TC(A) ,CEC( ) CP , TBSE CALA Y , IVG (4), BU()
TAEPD(4), TREF(4), PRSE, EPRSE(6) L EUBSE6) » PUSA T, P AISAT ,
BATH,PUSATL, SUM, X(6) , B (6 )

REALXB CPGAS,ROH20,HH20,P5AT,CPHR0,IL , 0V, TILTEH , DLTRS
DVTEH, DUTES , HUTES (4) , HETEH (4), EFE(4 ,6), EYB(2 ,6),
TEH(4) ,TES(4), TESA(A), THHA (4), EPALR (&), EVALR (6)

DATA EPAIR/Q. DI+00,0. D00, L. IMH400,0. I+0O ,0. 0400, 0. D400/
DATA FVAIR/O. D+0Q0,0, D+00,1. I+00,0. D400 4,0, Ti+00, 0. II-+00/
DATA PM/44.01 D400,18.016 400,32, I+00,6<2 .06 L1+00,

28.016 D+00,28.9 D+00/

0 I=1,4

ANALISIS EN HASE AL FLUJO DE GASES A LA SeaLIDA DEL PREC ALENT AIOR

IE AIRE REGBENERATIVO

AT(I)=11.51 H+00AC(I)+34.30 DI+00A(H(T )~0( T)/7. 94 [i+00)+

4,34 D+00AS(I)

N2¢I)=100. D+00-CO2(I)-COCIY-02¢T)

GN2(I)=((28.02 D+OOANR(I))/(12.01 I+OO0K(COIAATY +C0OC T ) *

(CCTI+(12.01 D+00/32.07 0+00)45( 1))

BACII=(GN2(I)-N{I))/0.7685 D+00

EACT)=((GACI) ~AT(I))I/AT (1) IA100. D40Q

EAX(I)=((D2(1)-COCI)/2. D+00) /(. 2682 T+00&NUTII~(02(D)~
COCINI/Z2, DH00)))IAL00. D[I+00

ANALISIS EN BASE AL FLUJO DNE GASES A LA SALINA& DEL ECON OMIZADOK

NZSE(I)=100. D+00-CORBE(I)-COSECI)-02GE(L 3
GN2EE(IY=((28.02 D+O00ANRSE(I))/(12.01 [+0OA(CORSE( I+
COSEC(TIIINACC(II+(, 37449 DI+00AS (D) D
BASE(D =(GBN2SE(I)-N(I)>/.7685 [+00
199
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0058 EASE(I)=(BASECII-AT(IY )/AT (DA L0, 00
059 EAXSE( D) =(02SEC T)-COSE (D) A2, TI4000 ./ oo oot S

060 - (.2682 [+00ANISE(I)~(Q28E < ~COSE( T 3/2.. T+00 ))& 1004 [+00
0061 EASEM(I)=(EASEC DI+EAXSE(IX)/2. IH0O e
2062 ¢

063 GAFGC(I)=(44,01 D+00ACHRC I)+32 .0 1< 00402 ¢ D+28. 01 D+00ACO(T)
V0G4 - +28.02 DHOOAN2C T))/

0065 - (12.01 D+004(CO2(TI+CQ (D 3IAC LD+ < 12.01 1+00/

066 - 32,07 TH00)ABCI))

067 ¢ TRSPC=TEMPERATURA CORREGIDA TEL #AS A LA SALINA [EL PRECALENTADOK
0068 C TAEPD=TEMPERATURA DE DISEYD PARA EL AIKE A LA ENTRADA AL PKECA
2069 C THREP= TEMPERATURA DEL GAS A LA ENIR&DA AL, PRECA. MEDITA

070 C TGSP= TEMPERATURA DEL GAS A LA SALIDA DEL PRECA. WEDIDA
0071 C TAEP=TEWPERATURA DEL AIRE A LA ENIRADA IEL FRE CA. MED 104
0.072 THSPC (D) =(TAEPDC D ALTGEER( I)-TESP(I Y MIRE (D &

073 - CUGSPC T -TAER (1) 3)/UCGER TH-TAE B (D) )

074 C
0075 € CALOR ESPECIEICO A PRESION CTE. IE LOS (3ASES A& LA SALIDA DEL PRECA
076 5UM=0.0 D+00

077 no JI=1,6
0078 FVGSF (J)=EVECT, D)

079 YD) =EVGSE CIV/EMCDD
080 SUM=SUM+X (1)
vo8l ENIDO)
0082 0o JI=1,6
083 EPGSF (I)=X (1) /SUH
. 084 ENDDO
0085 CPG(I)=CEGAS(l. [+00, ¢ (IBSPL(TI+IR L 1))/2 ~ [+00) +273 .15 [+00,
086 - FPGSF, EVGSF,0)
087 C
0088 C CALOR ABSORBIDD FPOR EL FLUIC [E GASES A I.A SAL DA DE LOS PRECAS
. n089 CARG( D) =BAPKCCTIACFA( ITHACTRSFC (D-TR(D)
Y090 C
LG9l TRACI)=(TRCDI+273.15 D400 2 /647 .27 Li+00
[ 0092 TRSPCA( D) = (TRSPC(II 273,15 1+CG0)/64 7,27 L1+00
S TE PRVUG=EVGRSP (2)APGSP
{094 OVG(T)=ROH20(9.80665 D-02APFG/22.1 15 I+ 00, TGSFCA(L),-1)
© 0095 HVCI) =HH20 (IVG, TESECA € 1)) %69. 59589 1+00

~096 PYCT)=PSAT CTRAC 1), D0, DY)

097 HETR(I)=6.959589 D+01AHH2ZO(IL, TRa( T))

098 c

0099 € CALOR AESOREINO POR LA HUNEDAD TEL COMRUS IIDLE
100 CAHC (I =HUM(D) ACHV( D) —HET R(1) >
101 c
0102 C CALOR ARSOREIDO POR LA HUMEDIAD EOKMADA EX LA COMBUST ION DEL HIDROGEND
©103 CAHH(I)=8.936 D+00AH( TIACHY(IY ~HET & (1))
{104 c
. 0105 CIFRC(I)=0.0001 D+O0AGAPGEC(I)

~106 PCHC=0.7 D+00A33686.83 [+00

107 C CALOR ABSOREIDD POR COWEUST TON INCOMPLEI
o108 CACICI)=CIFGRCCE)APCRC
0109 C

110 HATK(I)=6.959589 D+01AHHZO(IV, TRAC I))

111 TEHA (D =(TEH(I) +273.15 1+00)/647.27 I+00
0112 TRSACI)=(THS(IY+273.15 [1+00)/GA47.27 IO

113 PVSAT2=PSAT (TEHA(I) DL TEH , IVIEH)

i1 HEGSAT=6.959589 [+014 ¢ HAZO(IVT BN, TEHA(L) >-HH20 ¢ DLTEH, TRHA(I)))
200
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0115
=116
117
oilg
n119
120
vl2l
0122
23
124
0125
=126
127
0128
0129
130
v131
0132
133
134
0135
~136
137
0138
0139
140
.141
0142
143
144
0145
n146
147
G148
0149
150
151
0152
2153
154

e R:151

0156
157
.158
0159
160
161
0162
~163
164
0165
0166
167
168
0169
170
17
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PUSATLI=FSAT(TRGACT) , OLTRS, IVIRS)
HUTES(I1)=6.9595389 D+01AHHRO0(DVIRE, TESACI))
HETEH(I)=6.959589 D+Q1AHHRO0(DLTEH, TEHACT))
WSAT=0.622 H+00K(PVUSATRAZ225.51 [I+00)/ .
- (FATM-(PYSAT2XE25.31 D+00))
CPAL=CPGHAS(L. I+00, ({(TESCDY+TRHCIN) /2. D+00)+273.15 D+00, "
- FPAIR,FVAIR,1)
HUMESE(I)=(CPALAC(TER (1) -TRS (1)) +WSATAHEGSAT) / (HVTRS( 1)~
- HETEH(I))

CALOR ARSOREBIDG POR LA HUMEDAD DEL AIRE
CAHUMAC T =HUMESP (D) ABAC I A(HV () ~HGBTR(I))

CALOR ABSOREBINO POR EL VAPOR DE ATOMIZACION DEL COMBUSTIBLE
CAAC(DI=(BVACTY/GCCINA(HV(I) -RETRCT))

CALOR AESORBINO POR LA EORMACION DE MONOXIDO DE CARBOND
CAFCOCD) =(COCI) /(CORCIHY+COCTI3)I4A23604.02 D+00ACCI)

CPAS(D=CPRAS(L. DI+00, ((TAEPCII+TRECI) /2. D+00)+273.15 D[+00,
- FPAIR,FVAIR, 1)

CALOR SUMIMISTRADO AL AIRE POR LOS CALENTADORES AIRE-VAFOR
CSACAVI DI =GA(DIACPAS (I ACTAERP (1) -TRS (1))

CALOR SENSIBLE SUMINISTRADO AL COMBUSTIELXE
CSCSC(II=CPCADIACTC(I) -TES (L))

PRPU=HR(I)APVSAT L

TAEFA(D) =(((TAERP (D) +TR(III /2, D400 +273.15 [+00)/647.27 D +00
DVA(I)=ROH20(PPV,TAEFA(I) ,-1)
CPVCD)=CPH20(IWACT), TAEPACI) )X0.10738222 D+00Q

CALOR SUMINISTRALIO POR LA HUMEDAD DEL AIRE
COSHAE( ) =HUMESP (I)AGACIDACPV (I A(TAEP (1) -TRCI))

CALOR TOTAL SUMINISTRANO
CSTCI)=PCSCI)+CSACAV(I)+CSCEC(I)+LEHAE(T)

PERINIDAS I'E CALOR

DERIDAS A LOS GASES SECOS
CAGS(I)Y=CAFG(I)/CST(I)4A100. L+00

DERINAS A LA HUMEDAD EN EL COMBUSTIRLE
CAHCP(I)=CAHC(I}/CST(IYA100. [+00

DNERIDAS A LA HUMEDAD FORMADA EN LA COMEBUSTION
DEL HIDROGENO
CAHHP(I)=CAHH(I)/C8T(I)k100. [+00

DEEIDAS AL CARBONO IMQUEMALO
CACIP(I)=CACI(IY/CET(I)A100. 0+00

DEBRIDAS A LA HUMEDAD EN EL AIRE
CAHUMAP (1) =CAHUMAC(I)/CST(IYAL00. D+00

201
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0172 C DERIDAS AL VAPOR DE ATOMIZACION EN LOS QUEMALORES

173 CAACP(I)=CAAC( D) /CST(IYALQ0.. D+00
174 C
Q175 C LERIDAS A LA FORMACION DE COQ
8476 CAEFCOP( I)=CAFCO(I) /ZCST(IIXAL00. D+00
177 C
v178 c PERDIDA TOTAL DE CALOR
0179 C
180 CAT(I)=CABS( D) +CAHCF(I)+CAHHE (1) +
. 181 ~ CACIP(I)+CAHUMAP (1) +CAACP (1) +CAECOP(I)+CAR(I)
0182 C
183 G
184 C EFICIENCIA DEL GENERADOR DE VAPOR
0185 C
0186 EBV(I)=100. D+00~CAT(I)~0.18 1+00
187 C
v 188 c
0189 C WRITE (8,20) CARGA(D) ,CAGS(I),CAHCF (I),CAHHP (D) ,CACIPCT),
190 C - CAHUMAF(I),CAACF(I),CAFCOP(I),CAT(I),EGV(D)
191 €20 EORMAT (1%, A6,9(E7.2,1X),/,%X,79¢( =)
0192 C
~193 C
194 ENTIINO
w193 OPEN(UNIT=20,NAME=/EFIC.0AT ,TYFE="NEW')
0196 CALL RESULT(CAGS,CAMHF,CAHCP,CACIP,
197 - CAHUMAY ,CAACF ,CAECOP,CAT,ERY)
198 CLOSE(UNIT=20)
0199 STOP
200 END
-1
i
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}
|
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SURROUT INE RESULT(CAGS,CAHHP,CAHCF,CACIF,
CAHUMAF ,CAACP ,CAECOP,CAT ,EGV)

CHARACTER TITU1Xx40,AMIA4,REIA4,ESCAL,Ak4,BA4

REALA8 CAGS(4),CAHHF(4),CAHCP(4),CACIP(4),
CAHUMAP (4) ,CanCP{4) ,CAFLOP(4),CAT(4),
EfGV(4)

INTEGER CARGA(4)

IATA (CARGAC(I), I=1,4)/1,2,3,4/

ODATA AMI,REL/’ E7w ‘LOow’/

DATA YITUl/’PTE. ﬂANZANILLU UNIDADES l,u,3 Y 4 /
ESC=CHAR(27)

A= L4uw”

B="L1w’

WRITE(8,1)ESC, A

FORMAT(1X,Al,A4)
WRITE(20,3)ESC,AMI,TITUL1,ESC,REI
FORMAT (SX,A1,A4,040,A1,A4,//)

WRITE ¢20,10)

FORMAT(3¢(/),10X, EFICIENCIA DEL GENERADOR LE VAPOR POR EL
METOLO DE FPERDIDAS’,///,10X, FECHA : 6 IE JUNIO DE 19877,
3(/),X,79¢ =) ,/,%X, ‘CARGA’ ,T10, CALOR ABSORBINC’,¥,’CALOR
ABRSOREINO’,X, CALOR ARSOREIDO’,X, CALOR ARSOREINO’,/,T10,
‘POR LOS GASES’,T26,/POR LA HUMEDAD’,T42,/POR LA HUMEDAD’,
758, ‘FOR COMRUSTION’,/,TLS, SECOS/,T26, 0EL HINKOREND’,T42,
‘DEL COMBUSTIKLE’,T6O0,’ INCOMPLETA’,/, X,79( =))

no I=1,4

WRITE(20,20)CARGBACT),CAGS(I) ,CAHHPC(T)Y ,CAHCR (I} ,CACIPC(I)
EURMAT(IX,QG,4(61J-G) / X,/9(’—’))

ENDIDO

WRITE(20,15)

FORMAT(3(/),X,79¢" =),/ ,X, CARGA’,T10, CALOR ABSORERIDO’,X,
‘CALOK ABSORERIDO’,X,’CALOR ARSOREIDO’,X, CALOR‘,T68,
‘EFICIENCIA‘,/,T10,‘POR LA HUMEDAD’,T26, FOR EL VAPOR LE’,
T42,/POK EL MONOXIDO/,T58, TOTAL’,TI71,/DEL’,/,T13, DEL AIRE‘,
T28,ATOMIZACION’ ,T44,’DE CARROND/,TS58, ARSOREBIDO’,TIG68,
‘GENERADOR’,/,T69, 'IE VAFPOR’,/,X,79¢ =)

o I=1,4

NRITE(”O,US)CQRGQ(1),CAHUMAP(I),CAACP(I),CAECOP(I),CAT(I),
EGVCI)

FORMAT(1X,A6,5(618.6),/,X,79¢'~"))

ENDTO

WRITE(20,30) B

FORMAT(1X,A4)

ENIs
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