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Resumen.
En este trabajo se muestran los resultados del cálculo del área de transferencia de calor requerida

para disponer de un sistema de calentamiento de petróleo fiable en la CTE José Martí en

correspondencia con las características estructurales del calentador instalado en esta

termoeléctrica, estableciéndose como resultados un modelo matemático que permite calcular el

área de transferencia de calor del calentador de petróleo para mezclas de petróleo crudo nacional

mejorado de diferente viscosidad cinemática, y por ende, diferente temperatura de calentamiento

si se han determinado los coeficientes de regresión del modelo de viscosidad cinemática vs

temperatura del tipo tb
pet

ea ⋅⋅=ν , el valor del área del equipo a instalar para lograr la fiabilidad

en el trabajo de la unidad y los modelos matemáticos que correlacionan el área de transferencia de

calor y los costos de instalación del calentador con la temperatura de calentamiento requerida

para una adecuada combustión de las mezclas de petróleo crudo nacional mejorado en el

generador de vapor, la cual es expresión de la viscosidad del combustible.

Palabras claves: petróleos pesados, calentadores de petróleo, diseño, correlación, área, costo.

Introducción.
Lograr la fiabilidad en un sistema de calentamiento de petróleo en una central termoeléctrica es

decisivo para mantener una atomización adecuada  del combustible en el generador de vapor y

con esta una alta eficiencia en la operación de este equipo y, por ende, del ciclo térmico. En la

central termoeléctrica José Martí se utilizan como combustible petróleos muy pesados, obtenidos

mezclando petróleo crudo nacional con diferentes agentes tensoactivos como Diesel y cúter stock,

siendo las características del combustible suministrado muy variables, entre estas la viscosidad

cinemática, cuyo promedio anual a 50ºC varió entre 633 y 1891 cSt en la década del 89 al 99 con

valores máximos de muestras decenales registrados de 2209 cSt en el año 99 (Landa, 2003). La

viscosidad cinemática decide la temperatura a que debe ser calentado el combustible antes de ser

incorporado al generador de vapor. El combustible citado tiene una viscosidad cinemática muy
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superior a la del fuel oil para el cual fueron diseñados los calentadores instalados, lo que ha

obligado a poner en funcionamiento los dos calentadores de petróleo existentes para lograr el

régimen de calentamiento requerido por lo que se ha perdido la fiabilidad del sistema de

calentamiento con la amenaza de parada de la planta ante una avería que se produzca en al menos

uno de estos equipos, por esta razón en este trabajo se ha trabajado en dar cumplimiento al

siguiente objetivo:

Efectuar el cálculo térmico de un sistema de calentamiento fiable para la CTE José Martí ajustado

a las características estructurales de la tecnología instalada, estableciendo la correlación

matemática existente entre el área de transferencia de calor con la temperatura de calentamiento

requerida para una adecuada atomización de las mezclas de petróleo crudo nacional mejorado

insumidas en esta.

Cálculo de un sistema de calentamiento fiable para la CTE José Martí.

Los quemadores de las centrales termoeléctricas funcionan adecuadamente cuando los petróleos

llegan a los mismos con una viscosidad cinemática que debe oscilar entre 2,5 y 4 °E (Karpov,

1981), valores que se corresponden con determinados valores de temperatura que dependen de la

viscosidad cinemática del combustible y la forma en que esta varía con la temperatura, la cual es

llamada temperatura de calentamiento. Para lograr el valor de temperatura de calentamiento

requerido es necesario disponer de un área suficiente en los calentadores de petróleo, afirmando

especialistas de la CTE José Martí que en esta solo se alcanza el valor de este parámetro cuando

están funcionando los dos calentadores existentes en paralelo (Enríquez, 2002), por lo cual se

calculará el área de transferencia de calor que se requeriría para hacer el proceso de

calentamiento fiable para mezclas de petróleo que difieran marcadamente en cuanto a la

temperatura de calentamiento utilizada para su combustión con el fin de establecer la influencia

de la viscosidad de mezclas de petróleo crudo nacional mejorado sobre el área de calentamiento.

Modelo matemático para el cálculo del área de transferencia de calor de los

calentadores de petróleo.

Las ecuaciones principales que conforman el modelo matemático a utilizar en el cálculo de este

calentador de petróleo son:

( )12 TpetTpetCpGQ petpet −⋅⋅= (1)

( )TmpetTinciq h pet −= (2)
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Si el fluido caliente es vapor de agua saturado la diferencia de temperaturas promedio se calcula como:
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peth se calcula para   10-4≤Gz ≤ 104 según la ecuación de Hausen (Incropera y DeWitt,1996; Perry

et al,1999 y Kreith,1999).
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Donde

Q, q es el flujo de calor y la densidad de flujo de calor respectivamente, en W y W/m2.

Gpet es el flujo másico de petróleo, en kg/s.



4

vaporpet hh ,  es el coeficiente pelicular de transferencia de calor medio del petróleo y de

condensación del vapor respectivamente, en
Cm

W
º2 .

Areatc es el área de transferencia de calor del calentador de petróleo, en m2.

petpetpetpet GzmedNu Re,Pr,,  es el número adimensional de Nusselt medio, de Gratz, de Prandtl

y de Reynolds del petróleo respectivamente.

petpet Cpk , es la conductividad térmica y capacidad calorífica del petróleo respectivamente

(Landa y Munequele, 2000), en Cm
W

º y Ckg
J

º .

petpet νµ , es la viscosidad dinámica y cinemática del petróleo, respectivamente, en Pa*s y m2/s.

wvaporvaporsi TTTpetTpetTpetTinc ,,,, 12 es la temperatura en la superficie de las incrustaciones del

petróleo, la temperatura media aritmética del petróleo, la de salida del petróleo, la de entrada del

petróleo, la temperatura de saturación del vapor y la temperatura de la superficie exterior de la

pared del tubo en contacto con el condensado respectivamente, en ºC.

( )4

23

725.0
⋅⋅−⋅

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅=

dtth
extwvaporvapor

gvapor

gr
µ

ρλε ε   (14)

El valor de ε se calcula (Landa, 2003) como

( ) 173.0−= Nvε    (15)

Donde:

 ε y εg son coeficientes de corrección que tienen en cuenta el goteo de condensado de los tubos

superiores del haz y la presencia de gas en el vapor respectivamente, adimensionales.

Ntotal, N v  es el número total de tubos y de la hilera vertical respectivamente.

 r es el calor latente de vaporización  del agua a la presión actuante, kJ/kg.

 dint,dext es el diámetro interior y exterior de los tubos respectivamente, en m.

 µ, λ, ρ es la viscosidad dinámica, la conductividad térmica y la densidad de la película de

condensado que se forma sobre la superficie exterior del tubo respectivamente, la cual se evalúa a

la temperatura media de la película de condensado en el caso más general.

Los valores de r, µ, λ y ρ se obtienen a partir de las ecuaciones de regresión obtenidas por Benítez

(1992).
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Utilizando los valores de viscosidad cinemática del petróleo para cada temperatura de

calentamiento y obteniendo su ecuación de regresión mediante el software STATGRAFICS v 5.0

se obtienen los valores de a y b del modelo exponencial de viscosidad cinemática para las

mezclas de petróleo crudo nacional mejorado que se diferencian marcadamente respecto al valor

de este parámetro a 50ºC y a su temperatura de calentamiento (ver Tabla 2) utilizando los datos

que reporta Munequele (2000).

El resto de las ecuaciones principales utilizadas en el cálculo se encuentran implementadas en la

hoja de cálculo CALPETM.TK, la cual se reporta parcialmente en la Tabla 1.

El método de diseño descrito es ampliamente utilizado en la literatura para el cálculo de

intercambiadores de calor, las ecuaciones de viscosidad del petróleo tienen un error máximo de

ajuste pequeño pero las ecuaciones de cálculo del resto de las propiedades físicas del petróleo

fueron obtenidas a partir de datos de petróleo  reportados en la literatura (Landa, 2003) pudiendo

existir alguna discrepancia entre estas ecuaciones y el comportamiento real de este fluido, por lo

cual es necesario comprobar la validez del modelo, lo cual se realizó utilizando datos de

operación reales del equipo a partir de los cuales se determinó el valor de las resistencia de las

incrustaciones las cuales se encuentran en el rango recomendado para estos fluidos, admitiendo

que los equipos instalados podían continuar operando, lo cual se comprobó siguiendo la

operación del sistema de calentamiento.

Resultados del cálculo del área de transferencia de calor y de los costos del calentador de

petróleo.

El cálculo se realizó utilizando el flujo máximo de petróleo consumido por la CTE, 3,1868 kg/s y

una temperatura racional de entrada del petróleo a los calentadores(47ºC), la cual se determinó

realizando un análisis del calor perdido al trasegar el combustible entre el tanque de petróleo y la

entrada del intercambiador de calor (Landa, 2003) con lo cual se garantiza que opere

adecuadamente a cualquier carga de trabajo de la CTE, lo cual no fue tenido en cuenta en diseños

realizados anteriormente en que se efectuó el cálculo de los calentadores para el flujo insumido

por los quemadores(Bitone,2001) y el flujo medio de la planta(Urra, 2002) utilizando ambos la

ecuación de Sieder y Tate para el cálculo del coeficiente pelicular de transferencia de calor del

petróleo y la temperatura del petróleo en los tanques.

Los resultados del cálculo del área de transferencia de calor y de otros parámetros tecnológicos

de operación y de diseño del intercambiador de calor para los petróleos de diferente viscosidad

estudiados son reportados en la Tabla 2, incluyéndose además los parámetros termodinámicos de

los petróleos, los coeficientes de transferencia de calor obtenidos, etc. lo que permite mostrar
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como al incrementarse la viscosidad promedio y temperatura de calentamiento del petróleo se

obtiene mayores valores del área de transferencia de calor, siendo el área a instalar la del

calentador que sea capaz de calentar todos los posibles petróleos a insumir por la unidad, o sea,

76,325 m2. Este valor es 3,35 veces el área de cada uno de los calentadores instalados, lo cual

justifica la decisión de los técnicos de la CTE de no colocar los dos calentadores en serie pues no

se alcanzaría la temperatura requerida puesto que los dos calentadores en serie no ofrecen esta

área.

En la Figura 1 se aprecia como al aumentar la temperatura de calentamiento se reduce el valor

del coeficiente pelicular de transferencia de calor del petróleo (hpet) y con este el del coeficiente

global (U), y por ende, el valor del área aumenta. Además puede apreciarse que el petróleo fluye

en régimen laminar pues el número de Reynolds (Re) se encuentra sobre 50, mientras que el

número de Gratz (Gz) es siempre superior a 100. Como Re<100 y se incumplen además otras

condiciones de validez de la ecuación de Sieder y Tate esto obliga a utilizar en el cálculo la

ecuación de Hausen ya citada.

Figura 1.Comportamiento de parámetros de 
diseño de los calentadores de petróleo al variar la 

temperatura de calentamiento
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En la Tabla 2 se reportan los resultados principales del cálculo del costo del intercambiador de

calor, el cual para el tipo de estructura utilizada para el equipo (estructura rígida) cuando el
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petróleo fluye por dentro de los tubos a una presión menor de 16,73 bares y el vapor por fuera de

estos a una presión de 10 bares es de 36086 $ según el programa CAPCOST el cual tiene su base

teórica en el método recomendado por Turton y otros(1998) utilizando el índice de costos de

intercambiadores de calor de Marzo del 2002(3) para lo cual fue necesario considerar tubos de

cobre pues no incluye entre los materiales de los tubos aleaciones Cu-Zn.

Debe destacarse que estos resultados son muy similares a los que se obtienen por el método de

Purohit (1982) utilizado en los trabajos ya citados.

Análisis del comportamiento del área de transferencia de calor y el costo del calentador de

petróleo al incrementarse la viscosidad de la mezcla.

En la Figura 2 se muestra el comportamiento del área y el costo con la temperatura de

calentamiento ya que, como se ha dicho, la temperatura de calentamiento es definida por la

viscosidad del combustible y su variación con la temperatura.

Figura 2.Comportamiento del área de 
transferencia de calor y los costos de 

instalación con la temperatura de 
calentamiento 

1
10

100
1000

10000
100000

115 125 135 145

Temperatura de 
calentamiento(ºC)

A
re

a(
m

^2
),C

in
st

($
)

Areatc
Cinst(CC)



8

Los modelos matemáticos que expresan el comportamiento entre estas variables fueron

obtenidos mediante el método de linealización de las variables, para lo cual se aplicó logaritmo

neperiano a ambos miembros y la utilización del Software EXCEL, cuyas hojas de análisis

aparecen resumidas en la Tabla 3, obteniéndose que:

TCeCinst *01994645,0*433.1322

TC*0,03774e*.2749853Areatc

=

=
  (16)

Tabla 3. Resumen del análisis de regresión de los modelos de área de transferencia de calor
y costo de instalación contra temperatura de calentamiento.

Modelo R R2 R2
ajust ٤típico F ProbF Proba Probb

Areatc(m2) .99559 .99181 .99044 .04033 720.36 1.7*10-7 .00049 1.72*10-7

Cinst($) .9959 .99182 .99045 .02130 727.25 1.72*10-7 2.1*10-8 4.84*10-9

Nota: a y b son el intercepto y la pendiente de la ecuación linealizada.

ProbF , Proba   y Probb son la probabilidad de la Tabla ANOVA, del intercepto a y de la pendiente

b de la ecuación linealizada.

Observe que:

Los modelos obtenidos se corresponden con la realidad ya que existe una estrecha relación física

entre el área y el costo de los calentadores de petróleo con la temperatura requerida para su

calentamiento, ya que las primeras magnitudes deben incrementarse en la medida que lo hace la

temperatura de calentamiento la cual se incrementa con la viscosidad del combustible. En la

medida que aumenta la viscosidad se reduce el valor del coeficiente superficial de transferencia

de calor del petróleo y el total del calentador lo que da lugar a que el área de transferencia de

calor se incremente y, con esta, el costo del calentador, lo que es mostrado por el modelo de área

y de costo en el signo de sus coeficientes.

Ambos modelos expresan el comportamiento existente entre las variables que incluyen ya que:

a) los coeficientes de correlación cercanos a la unidad indican una relación relativamente

fuerte entre las variables(R=.9962), la cual es mayor que el valor de Rcrítico el que en

este caso es .707(Laher y otros, 1988).

b) el valor de probabilidad de la tabla de análisis de varianza ProbF es mucho menor que

0.01 existiendo una relación estadísticamente significativa entre la variable

dependiente de cada modelo y la temperatura, además el valor del estadígrafo de

Fischer F es muy alto y superior al valor crítico(Fcrítico=3.79)(Rodríguez y Hernández,

1987).
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c) los coeficientes de los modelos son significativos pues su probabilidad Proba y Probb

es muy baja y menor del 5%.

d) el error estándar de estimación muestra que la desviación estándar de los residuos es

de  pequeño valor.

e) El alto valor del estadístico R2  indica que el modelo como se ha fijado explica en un

por ciento muy alto la variabilidad de las variables dependientes después de haber

sido linealizados los modelos por una transformación logarítmica.

f) La similitud de los valores de R2 y R2
ajust indican que el número de datos utilizados

para ajustar el modelo es suficiente.

Los resultados anteriores permiten inferir que los modelos anteriores expresan el

comportamiento existente entre las variables dependientes y la temperatura de calentamiento

para el rango de viscosidad-temperatura de calentamiento estudiado [(1189 cSt, 119 ºC) y (2209

cSt,149 ºC)] para un flujo de petróleo crudo nacional mejorado de 3,1868 kg/s cuando el

calentador es de estructura rígida y el petróleo fluye por el interior de los tubos a una presión de

15,73 Bar manométrica y se usa como agente de calentamiento vapor saturado a una presión

absoluta de 10 Bar.

Conclusiones.
1. Para lograr la fiabilidad del sistema de calentamiento de petróleo de la CTE José Martí

en el rango de temperaturas de calentamiento hasta 149 ºC y viscosidad cinemática de

2209 cSt para la carga máxima de 3.1868 kg/s se requiere instalar dos calentadores de

76,325 m2 de área cada uno.

2. Existe una correlación matemática entre el área y el costo de los calentadores de petróleo

con la temperatura de calentamiento, y por ende de la viscosidad cinemática, la cual se

expresa matemáticamente por una relación del tipo  xbeay *= .
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Tabla I. Programa CALPETM.TK
Este programa permite hacer el cálculo del área de transferencia de calor de los calentadores de petróleo crudo
mejorado cuando el petróleo fluye por dentro de los tubos y se utiliza como agente de calentamiento vapor de agua
saturado.
S Rule

  Comment  ; Balance de Energía

  Satisfied Q=Gpet*Cppet*(tpet2-tpet1)
  Satisfied Q=(%/100)*Gvapor*rvapor
  Satisfied q=dtmlog/(1/hvapor+Rincv+epared/ ktub +Rincpet+1/hpet)
  Satisfied U=1/(1/hvapor+Rincv+epared/ktub+Rincpet+1/hpet)
  Satisfied q=hpet*(tinci-tmpet)
  Satisfied q=hvapor*(tvapor-twvapor)
  Satisfied q=Q/Areatc

  Comment ;Propiedades físicas del Petróleo

  Satisfied kpet=kpe(tmpet,API)
  Satisfied rhopet=rhope(tmpet,API)
  Satisfied rhopetw=rhope(tinci t,API)
  Satisfied Cppet=Cppe(tmpet,API)
  Satisfied Nupet=Nupe(tmpet,a,b)
  Satisfied Nupetw=Nupe(tinci,a,b)
  Satisfied Miupetw=Nupetw*rhopetw
  Satisfied Miupet=Nupet*rhopet
  Satisfied betapet=betape(tmpet,API)
  Satisfied kpetw=kpet( tinci,,API)
  Satisfied Cppetw=Cppe(twpet,API)
  Satisfied tmpetlog=tmpet-dtmplog/2
  Satisfied kpetmlog=kpe(tmpetlog,API)
  Satisfied kpetyw=kpe(tmpetyw,API)
  Satisfied rhopetyw=rhope(tmpetyw,API)
  Satisfied Cppetyw=Cppe(tmpetyw,API)
  Satisfied Nupetyw=Nupe(tmpetyw,a,b)
  Satisfied Miupetyw=Nupetyw*rhopetyw
  Satisfied betapetyw=betape(tmpetyw,API)

 Comment ;Propiedades físicas del vapor de agua

  Satisfied rhocond=Roa(tmvapor)
  Satisfied Miucond=Miua(tmvapor)
  Satisfied kcond=Landaa(tmvapor)
  Satisfied rvapor=Rvst(tvapor)*1000

 Comment ;Diferentes números adimensionales

  Satisfied Prpet=Cppet*Miupet/kpet
  Satisfied Repet=4*Gpet/((Ntotal/4)*3.1416*dint*Miupet)
  Satisfied  Gz=Repet*Prpet*(dint/L)
  Satisfied Gr=g*betapet*dint^3*( tinci -tmpet)/Nupet^2
  Satisfied GrPr=Gr*Prpet
  Satisfied Prpetw=Cppetw*Miupetw/kpetw
  Satisfied Prpetyw=Cppetyw*Miupetyw/kpetyw
  Satisfied Repetyw=wpet*dint/Nupetyw
  Satisfied Grpetyw=g*betapetyw*dint^3*(twpet-tmpet)/Nupetyw^2
  Satisfied GrPrpetyw=Grpetyw*Prpetyw

  Comment ;Cálculo del coeficiente pelicular de Transferencia  de calor del vapor (condensando lado de la
coraza)

  Satisfied hvapor=.725*(((rhocond)^2*(kcond)^3*rvapor*g/(Miucond*(tvapor-twvapor)*dext)))^(.25)*Nv^(-
.1764)
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 Comment ;Cálculo del coeficiente pelicular de Transferencia  de calor del petróleo (fluyendo por los tubos)

  Satisfied hpet=(kpetmlog/dint)*(3.66+.19*Gz^(.8)/(1+.117*Gz^(.467)))*(Miupet/Miupetw)^(.14)*FIacep

 Comment ;condiciones de validación del modelo de hpet

  Satisfied RazonMiupet=Miupet/Miupetw
  Satisfied GzRMiupet=(Gz)^(1/3)*(Miupet/Miupetw)^(.14)

 Comment ;Cálculo de las diferentes variaciones de temperatura

  Satisfied dtmplog=(tpet2-tpet1)/ln((tinci -tpet1)/( tinci -tpet2))
  Satisfied dtmlog=(tpet2-tpet1)/ln((tvapor-tpet1)/(tvapor-tpet2))
  Satisfied tmpet=(tpet1+tpet2)/2
  Satisfied tmpetyw=(tmpet+ tinci)/2
  Satisfied tmvapor=(tvapor+twvapor)/2
  Comment ;Otros Cálculos

  Satisfied Rincv=1/(ctivapor*1.163)
  Satisfied Rincpet=1/(ctipet*1.163)
  Satisfied Gpet=Gvpet*rhopet
  Satisfied Nv=Ntotal/(2*(Ndiag-2))
  Satisfied epared=(d2-d1)/2
  Satisfied wpet=Gpet/(0.785*Ntotal/4*(d1)^2*rhopet)

  Comment ;Cálculo del área de Transferencia de Calor

  Satisfied Areatc=Ntotal*3.1416*dint*L

Tabla 2. Resultados del  diseño de calentadores de petróleo para mezclas de petróleo crudo nacional que se

viscosidad cinemática y temperatura de calentamiento principalmente

tpet2 119 122 127 133 138 141 145 149
a 25046.7661 53380.4578 33183.2331 35968.5419 14700.6943 15353.5193 57222.36 31110.4794
b .0609531 .0704784 .0635851 .0624612 .0500118 .0503246 .0651052 .0567518
Gpet 3.1836 3.1836 3.1836 3.1836 3.1836 3.1836 3.1836 3.1836
tpet1 47 47 47 47 47 47 47 47
tvapor 181.1 181.1 181.1 181.1 181.1 181.1 181.1 181.1
epared .00165 .00165 .00165 .00165 .00165 .00165 .00165 .00165
Ctpared 93 93 93 93 93 93 93 93
Ctivapor 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500
ctipet 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
dint .01575 .01575 .01575 .01575 .01575 .01575 .01575 .01575
API 10.9 10.6 10.8 11.1 11.3 10.5 10.3 10.1
g 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81000000
Ntotal 164 164 164 164 164 164 164 164
Ndiag 13 13 13 13 13 13 13 13
n 4 4 4 4 4 4 4 4
N 41 41 41 41 41 41 41 41
% 98 98 98 98 98 98 98 98
L 3.12300191 3.26900444 4.10366543 5.0497213 6.52357982 7.29661381 7.691174 9.40572247
Areatc 25.3423885 26.5271629 33.3002305 40.9772401 52.9372376 59.2102173 62.41198 76.3251127
Cinstalaci{on 20102 20565 23054 25668 29431 31302 32229 36086
U 189.730495 193.291537 171.639564 158.742054 136.85815 130.119717 134.6413 120.352505
hpet 250.31123 256.543306 219.618074 198.852205 165.583768 155.791341 162.3148 141.945727
hvapor 18490.3609 18508.3658 19501.5472 20349.1256 21705.6237 22290.0335 22346.84 23554.8216
Gvapor .228181566 .238153302 .255594404 .276849918 .294725139 .304402859 .3184235 .332531307
Q 449693.718 469345.729 503718.156 545607.917 580835.892 599908.467 627540 655343.209
dtmlog 93.5259516 91.53543 88.129836 83.8775938 80.171776 77.8655266 74.67845 71.3421534
tmpet 83 84.5 87 90 92.5 94 96 98
Nupet .000159078 .000138348 .000131354 .000130177 .000143963 .000135448 .0001105 .000119536
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Repet 41.7931435 48.0203256 50.7316968 51.3976063 46.6183586 49.3615673 60.5463 55.9598871
Gz 550.881803 528.933822 424.038237 347.155106 270.413854 243.343119 232.2694 191.088738
Prpet 2613.63586 2286.18405 2177.79512 2165.54651 2402.57737 2283.86764 1873.339 2039.24715
RMiupet 79.3825708 135.970258 84.0469548 68.9166936 28.9088849 27.7127058 59.12781 32.4092226
GzRMiupet 15.1233382 16.087279 13.9712335 12.711787 10.3566834 9.93988608 10.88215 9.37357597
Cppet 1961.85013 1965.68132 1977.7852 1992.80001 2004.90388 2004.65039 2011.393 2018.13463
DprlPav 1557.76017 1556.63054 1561.38181 1567.69691 1572.51608 1566.56251 1566.953 1567.34442
Rincv .000343938 .000343938 .000343938 .000343938 .000343938 .000343938 .0003439 .000343938
Rincpet .000859845 .000859845 .000859845 .000859845 .000859845 .000859845 .0008598 .000859845
rhopet 944.167115 944.852285 941.97711 938.182575 935.3074 938.861945 938.6278 938.393565
Gvpet .003371861 .003369416 .0033797 .003393369 .003403801 .003390914 .0033918 .003392606
kpet .112740224 .112393192 .11236884 .112387107 .112362755 .111619984 .1113156 .111011155
Miupetw .001892052 .000961378 .001472183 .001772131 .004657736 .00458876 .0017534 .003461128
Miupet .150195924 .130718809 .123732502 .122129419 .134649953 .127166947 .1036754 .112172488
Rhopetw 895.183804 897.198152 894.385381 891.916065 889.521305 893.924931 895.8247 896.597228
Nupetw 2.11359E-6 1.07153E-6 1.64603E-6 1.98688E-6 5.23623E-6 5.13327E-6 1.957E-6 .000003860
dext .01905 .01905 .01905 .01905 .01905 .01905 .01905 .01905
wpet .422332979 .42202672 .423314862 .425026985 .426333536 .424719431 .4248254 .424931420
Gr 77.3849405 99.437433 110.629792 110.110956 89.4688224 98.6906433 141.4105 117.940014
GrPr 202256.056 227332.273 240929.021 238450.397 214955.768 225396.367 264909.8 240508.840


