
 
 

 
 

��� � � � � � � � � � � � 	��� � � � � � � � � � � � 	��� � � � � � � � � � � � 	��� � � � � � � � � � � � 	 



 




� � � � �  � � � � � � � � � � 	� � � � �  � � � � � � � � � � 	� � � � �  � � � � � � � � � � 	� � � � �  � � � � � � � � � � 	 



 





� � � � � � 
 � � 	 � � 
� � � � � � 
 � � 	 � � 
� � � � � � 
 � � 	 � � 
� � � � � � 
 � � 	 � � 

� 	 � � � �� � �� 	 � � � �� � �� 	 � � � �� � �� 	 � � � �� � � 





  

�

�

�������� 	��
�����

���������������
�	�����

��� 	�����
�

���� ��������������� �����


�����������

����
������������
��������

�� ����
����
����� ����!�

"��� ��#��������
�

$
����%�#�������
��
�

�
�

� �� �
���������	�&��
'�()� �� �
���������	�&��
'�()� �� �
���������	�&��
'�()� �� �
���������	�&��
'�()!�*��
��������!�!�*��
��������!�!�*��
��������!�!�*��
��������!�����
������� 	��������� 	��������� 	��������� 	������+,����+,����+,����+,--------��

�



 
 

 1 

1 

�������� 	��
����������� 	��
����������� 	��
����������� 	��
��������������������������������
�	����������������
�	����������������
�	����������������
�	����������� 	�����
���� 	�����
���� 	�����
���� 	�����
����

������� ��������������� �����
������������ ��������������� �����
������������ ��������������� �����
������������ ��������������� �����
�����������������

����
������
������
������
��������������������������������������� �
� ��
������������� �
� ��
������������� �
� ��
������������� �
� ��
��������

���.� ����������/� ��
 ����
���� �� 	�����
��������.� ����������/� ��
 ����
���� �� 	�����
��������.� ����������/� ��
 ����
���� �� 	�����
��������.� ����������/� ��
 ����
���� �� 	�����
�����

��
������������������������-+!0�� 1����
������������������������-+!0�� 1����
������������������������-+!0�� 1����
������������������������-+!0�� 1������

�
��������	�
������

∗∗∗∗
�

�
�
�
�
�

��������������������������
��������
������
�����������
����
������������������
������
���������������
�����������
�������������������������
������
�
����������
��������
�

�������
������������������
�

��
����� �
�

�

��������

�

����������������	
������������������
���������������
������
��������������������������������
�����	��������������
�������������
���
�
��������
��������������
��������
��������������������������
�
����������
��������������������������
���
���������������������
�
�	�������� ��� ������ ��� ������� ��� ������
�� �
�� ��� ����� ���
����	�����
�� �
�� ����
���� �������
�� �� ��� ��������� ��� ��� ���
�
��	������

��� ��������
�� �
�� ������
��� ���� �
���� ���
����
� ����� ���
�
�	���	��������������
��������������������
����������
�	�������
��� ���
�� �������
� ���
� ��� �
�� ������ ��� ��� �
�	������ �� ���
�
�������
�����
���������������
�	������������������
������������
��� ���� �������
���� ���� ��
���
� ��� ��� �
�	������� ���� �
��
��
�
���
�������������������

 ��������������������
�����	
�������
�������������������������
!
���
�� �� ��������
���� � ��� ���
�� ��������� ��� ��!����
�� ��
������������������������������������������������������!����
�����
                                                
∗������������	
���������
�����	
��������
������������
������
���
�
����������
�� ���"��������#������������
�������������������������$��
����%������
�&����
��
 ��'�	�����(()��



 
 

 2 

2 

��������
�%����
�'�	�����
�����������������������
������
������
��������������������������������������������
	*������
�����
����
������������������
�	��������

������
��
	
�����
����������
�� 
	����
����� ��������������+
�
����������������
�������
����������
�����
��
�����������	���������
�
���
������������������
	������
�������
���
���������
���������
���������������������
���
���������������������������������������
����
��
�������
�����
�����
���
	�����������������
����
����
��
������
���	������

 

��	
�������

�

$�� ��������� ���	�*
�� �
� ��� ���� ���� ���� ��������� ���� �
����
������������ �
������ ��	��������*�����,���������� ������
�
������
������� ��
������� ������ ��� ������� ��� ��� �������� ��� ���
�
�	������ ��� �����!
� ��	������� �����
������ �
�� ��� ��*
��
��������� �� ���������
� ��� ��� ���������� �� �
������� ��	������
����������%�	���$�����	�*
� �������� ��������
����������
���������
���
�
���������
������������
������
������
������������������
�
����
������������
���������
������-�������������
�����"��
�����
���,..(�������/
�������&�������
	���%����������0������ ��'�	�����
�
������� ���� ���� �������
���� �
	��� ���
���� ��!�������� ��� ����
�
�����������������������������������������������������������
��
��
�������
����� ����	����� ���
����� 
� ����
��������� ������
���
���� �
��������
����������������� �������������� ��� ������������
���
������!��������� ����
	����������������������������
�����
�������������������
�������������������������!����������
������
�����������������

 

����	��������	�
�����������������
���	
���������������������
�����	������������
���
��������
���������� �!"��#$)�

 

                                                
,� ���1��23���4��
�0�	����5�����
	����������!��������*��
�����((6�������!
����

	����
�����������
�������������������
)�� !�"#$%&#�'"()����	��	�����	
�����
�	
����������*���



 
 

 3 

3 

�

7������
������
�	����������
���������
����������
����

$�� ��� ��������� �������
� ��� ���
���� �
�� ��������
�� ��� ����
��������
���� ����"����� �� ���� ��������� ��� 	�*�� �
������ ��� ���
$������� ��� 8��� %��	���
�� ���� ������� !��� ������
� ���� ��*
��
����
������ ��� �
�� �������
���� ��� ���
�� ����� �������
��� �� ��� ��"�
�������������������������"���
���������
������������!�����
���������
��	�����
������������	�*
������
��

�

%����
����������
������	��������	����
����&�

�

�93���������������
��������������������
������ �����������
����
�	�������

,9%�������"����� ����
� ������� ��� ����� ��
� ��� �������
�
�
�	���	������"��
������������
��
����������
�����
�������
�
������
������������
�������
�������	���������
�����
����*
��������
�
���
�����������
����������
���������
����������
���

)9� ���������� ��� �
�
� ��� �
��
������� ������ ��
�������� ��
������� ��� ���� ���������� ����������� ��� ���
�� �
�	���	���� ���
���������
���
����
���
������
�	�������

:93��+
����
��������������������
�����������������������
�
���� �
�	���	���� �
�� ��� 
	*���
� ��� ������� ��� ���
����� ��� ���
���
������
��
�	����

;9%����
��������
������������� �������������������������
��
�������������
�	���������-���
������

693�����
��
�������������
��������
�	��������
�
� �
�������
	�*�����������
������������
���������
����������
����

19%
������
�����������
���������
����������
��

<��
����
�����������
���=��

$�� �������
� �
�	���	��� �
�������� ��� �������� ������
�
��������
����"��
���������
�
���
���������
����������
�����	�*���
������������������������%�	����

%
�� ��� ������
�����������
��
����� ����������������� ���������
�
������	�������� ��� �
������ �� ��� ������� ��� ���
�� �������
�����
���
��������"�����������*��
�����
	����
����
�����
�	���	�����������
������
�����
����
	�������������
�	���������������
��
��������
��
�������
������
����������������������������������
���
�����
�����
�
	��� ����
�� �������������
�� �
�������� ���������
� ������������
����� $��
�� �������
�� ������ ���� �����
���
�� ������ ���� ����
�
�������
� ��� �����
� ��� �
�*���
�� ��� ���� ��� ���!
�� ���
�� ���
���������������������
���
��
����������
�
	�������������������



 
 

 4 

4 

�
�	������� ���"���
� �
� ���� �
�	���� �
�� ��
	������ ��� ���
�
��
���� �
�� 	�*�� �� ����� ������������� $�� ��� ��������� ���	�*
� ���
�
��
�����
������
	*��
���������
��

$�� ������
� ����� ���
�� �������
�� ��������� ��� �����
��
������������ ��� ��� ��
	�������� ��	��� ����������������� �� ����
���������������=�

�9 ��� ��������������� ��� �
�� �������
�����"��
�� ��� ��� ����� ���
���� ����	����� ���"���
��� �������
� ��� ���������� ��
��������� ��
��
������������������������������������	������������������������
�
����
� ��	��
�� ���
� 
� ��� ��"����� $���� ��������� ��� �������
�
�
�	���	��� �������� ��� �����
�� ���
����� ����� ���������� �
��
��
	�������������
�	���������������������

,9$��������������������������
�
���������������������������
�
���� ��
�
��� ���� ������ ��������� ��� �����
�� �
	��� ��� ���
�
���
���� ��� �����
�� ��
	������ ��� ��� �
�	������� ����
� ������
����������������
�����
��������������������&��	�����	��
��������
�����������������!
��������
���������
�����
�!�����
����+��
��
����� ����� ��
� ��� �
�	���	��� ���� �
�� ��������� �����
�� ����
��������

 �� �
�	������ ���� 
�����
� �
�� ������	
�
�� ��� !������
� �� ���
�"��������� �����-�� ��� ��
�
��
������� ���
�	������������
��� ����
�������
���������
�
�������	
�
�������������,���
�
�����
�����
�
����� ������� �� ��� �
�	������ ���������� �
�����
� ��� ���� ��!����
�
���	���
� >%<,?�� ������� ���	������ �������
�	���������
�
����
���	
�
� �
�� ��
� ��� 
�����
� �����
� ��� ���	
�
� ������ �
�� ����
��������� ��� ����� �
�����
� ��� ���� 2
��
� ��� ���	
�
5� >%<?��
��
����
��������
�	��������
��������������	������������
��������
�
�	������ ���� ���	
�
� ��� �
���� ��� >%<?� �
� ��� ���� ����
���
����������� ��� ).@� ���� ���
�� ���� �������� ��� ��� �
�	������
�������������
�������>%<,?��

$�� !������
� ��� �
�	���������� ��� ��
�
����� ,� ��
�
�����
!������
��
����
���� 
�����
�� �
�����
� ���
����� ����� ',<���� ���
�"���������
�	������������������
�
������������
�
�����"������
��
,���
�
�����
����
����
�������������!����
�������
�
��<,���

$���� ��������������*��������
������������������
����
����
��
�������
�	����������!������
������������
�����������!�����������
�
�	���	����������������������
�	�����������
��������������
���
�
�� ��� ���� ��!����
� ������
�
� �<,�� �
�����
� ��� ���
� ����-��
�
�<:',������������
��
��
����������������
���
�����
�����!��
���
�
	����
�
����
��������
���

3���������������� ��� �"����� ����� ������� ���������� ��� �
��
�
�	���	���� ������������ ������� ��� �����+��� ����������� �����
���
���� ���� �����
�� �
��
��
��� ��� �
�� �������
���� ��� ���
�� ���
�
��������� ��*��� �������� �
�� ������ ��� ��� �
�	������ !���� ���
�!������� �� ���� ������������ �������������� ������ ����
� ���� �����



 
 

 5 

5 

�����
����
����������
�
���������"����������
����������
�	���	����
�
�������������������
�������������
�����������
���	�������

'��� ���� 
	������� ����� �������������� �
�� �
�	���	����
�
�������������������+�������������
�����
������������������	��
������	���������������
��
�������
�����
��������������
�	���������
�
���������
��%��'����������
�������������������
�����
������������
��
���������
����������������
��
�	���	����&�	��=,���

�������������������
�	���	����
����������������������
�����
�
�� �.A.%� ��� �����
� ���� �������� B����
=� ,:C� ��� �
���
�� ���
���������������������������������
����������������������������
���
����������������
���������������������
�	���	���������������	
������
����������
���
������������������
���
��������
�������������
��
�������
�� ���� �
������ ��� �
�	���	��� ����
� �� �����
�� ���

	��������� ��� �
�� 
���
�� �� �
�� ����
� ��� ��������
� ��� ���
�
�	�������

�

�� '������� ��� ��� �����	���� ��
�� ����
��	��� 	����� ���
�����	�������!�

�

��� ���"�� ����� �
�� ������
�� ��� ��� �
�	������ ����� ��
�� ���
�
�	���	�����%���
�����
����4������4���������9
�����������3&���

$��
��!�����
�������
���
���������������������
�	��������
����"
���������������������������
���
����������������������������
�
�� ���������� ��
�� ��� �
�	���	���� ���� ������ �
�	����� ��� ����
���"��
�� ��� ���� �������� �
���
���� ��� ����
������� ���� �
�
�
������������	����������
�������������
����������
��
	����
���

%�����
� ���� �
���� ���
����
� ����� ��� %���
� ����
� ��� 	�*
�
�
�����
�����"�����>4������4���?������9
������������

&�	��=,�A�

4��
�
�
���� �� ������ ����� ���������
�����
�� ��������
��������
�
�	�������

�

�� � '���(������������)����*�)����+�

�

9��
�������
����
������
��>��%���?�

9� �
���� ���
����
� ����
�� >��%�D�?� 9� �
���� ���
����
� ���-�� ���
������>��%�E�?�

9��
�������
����
�-���>��%�F�?�

�
                                                
4 .  U N E  9 - 2 0 5 -  1 9 8 7 .  C á l c u l o s  r e l a t i v o s  a  l a   c o m b u s t i ó n .  



 
 

 6 

6 

%�����
������
�������
����
����-��������������
=�

9��
�������
����
������
���

( ) ( ) ( )
��
�

��
�∗+∗+∗= KgKcalSHCSCP 2500341608000... ����������>�?�

9��
�������
����
�D����
�=�

�,�����G�,�����H�>(I;..?I�>-?������������������������������������������>,?�

9��
�������
����
����-�����E����=�

�,���.�G�,�����I�> '/?�[J���KL��]��������������������������������������>)?�

9��
�������
����
�M��=�

�,���0�G�,���.�9�;..�>/?�[J���KL��]�����������������������������������>:?�

#�������
�� 
	����
�� ���-�� ���
�
�
���� ��� %�����
� ����� �
��
�����������
�	���	�����

 
Tabla: 2.5 

 
 
Volumen del aire de la combustión 

 
Poder calorífico[Kcal/Kg] 
 m3/Kg m3/Kg m3/m3 

de aire 
húmeo 

m3 m3 

N°  
Tipo de 
combustible 

P.C.S P.C.I P.C.Q P.C.U V0
a V0

a(w) Vx V0
x V0

ax 
 Crudo 

ligero 
10595,96 10023,56 10003,51 10002,31 10,544 10,5229 0,0299 0,02721 10,8389 

 Fuel-oil 9929,4 9443,4 9344,24 9334,244 9,9455 9,8371 0,0299 0,0272 10,2235 
 Diesel 10626,53 10043,33 9926,85 9958,05 10,5552 10,471 0,0255 0,02311 10,5552 
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Φ
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kgen  (t), ra temperatua vapor del saturación depresión  la Es :P
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Tipos de 
combustible 

Volumen teórico de los 
gases (m3/Kg ( HV ′ ) 

Volumen de los gases de la 
combustión (m3/Kg) ( 0

HV ) 
Crudo ligero 13,2525 11,437 
Fuel-oil 12,467 10,4786 
Diesel 13,3191 11,2081 

 

�

9��
������*������ 22 Oy  CO ��������������������
�������=�>λ?��
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CO −+
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2
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2
�
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kgVHS

30 men  secos,  teóricoshumos de volumen el Es : �

9 CVCO ∗= 12
4,22

2
�����������������������������������������������������������������>�(?�

9 SVSO ∗= 32
4,22

2
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CO2+SO2 

(λ) igual 1 
O2 y CO2 % (λ) igual 

1 
Humos teóricos 

secos 
”V0

HS” (m3/kg) 

 
Tipo de 

combustible 

Vco2 Vso2 O2 CO2 V0
HS 

Crudo ligero 1,624 0,0042  16,35 9,954 
Fuel-oil 1,5866 0,0154  16,09 9,954 
Diesel 1,6146 0,00483  16,215 9,9871 
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�

CO2máx16,93% λ λ λ CO2 CO2 CO2 O2 O2 O2 
 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
 1,00 1,11 1,21 16,93 15,25 13,99 0,207 2,08 3,64 
 1,02 1,12 1,22 16,76 15,11 13,87 0,411 2,25 3,78 
 1,03 1,13 1,23 16,59 14,98 13,76 0,611 2,41 3,92 
 1,04 1,14 1,24 16,43 14,85 13,65 0,8 2,57 4,06 
 1,05 1,15 1,25 16,27 14,72 13,54 1 2,73 4,2 
 1,06 1,16 1,26 16,12 14,59 13,43 1,18 2,89 4,33 
 1,07 1,17 1,27 15,97 14,47 13,33 1,37 3,05 4,46 
 1,08 1,18 1,28 15,82 14,34 13,22 1,55 3,2 4,59 
 1,09 1,19 1,29 15,53 14,22 13,12 1,73 3,35 4,72 
 1,1 1,2 1,3 15,39 14,1 13,02 1,9 3,5 4,84 
�

CO2 
máx: 

16,35 % 

 
λ 

 
λ 

 
λ 

 
CO2 

 
CO2 

 
CO2 

 
O2 

 
O2 

 
O2 

 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
 1,0

1 
1,11 1,21 16,19 13,82 13,51 0,207 2,08 3,64 

 1,0
2 

1,12 1,22 16,03 14,59 13,4 0,411 2,25 3,78 

 1,0
3 

1,13 1,23 15,87 14,46 13,29 0,611 2,41 3,92 

 1,0
4 

1,14 1,24 15,72 14,34 13,18 0,8 2,57 4,06 

 1,0
5 

1,15 1,25 15,57 14,21 13,08 1 2,73 4,2 

 1,0
6 

1,16 1,26 15,42 14,09 12,97 1,18 2,89 4,33 

 1,0
7 

1,17 1,27 15,28 13,97 12,87 1,37 3,05 4,46 

 1,0
8 

1,18 1,28 15,13 13,85 12,77 1,55 3,2 4,59 

 1,0
9 

1,19 1,29 15 13,73 12,67 1,73 3,35 4,72 

 1,1 1,2 1,3 14,86 13,62 12,57 1,9 3,5 4,84 
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CO2máx:  16,09% λ λ λ CO2 CO2 CO2 O2 O2 O2 
 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
 1,01 1,11 1,21 16,05 14,61 13,4 0,207 2,08 3,64 
 1,02 1,12 1,22 15,9 14,48 13,29 0,411 2,25 3,78 

 1,03 1,13 1,23 15,74 12,47 13,19 0,611 2,41 3,92 
 1,04 1,14 1,24 15,59 14,23 13,08 0,8 2,57 4,06 
 1,05 1,15 1,25 15,44 14,18 12,97 1 2,73 4,2 
 1,06 1,16 1,26 15,3 13,88 12,87 1,18 2,89 4,33 
 1,07 1,17 1,27 15,16 13,86 13,22 1,37 3,05 4,46 
 1,08 1,18 1,28 15,02 13,74 12,67 1,55 3,2 4,59 
 1,09 1,19 1,29 14,88 13,63 12,57 1,73 3,35 4,72 
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Componentes de los gases Crudo ligero Fuel-oil Diesel 
VCO=VCO2 1,624[m3/kg] 1,5866[m3/k] 1,61466[m3/k] 
VH2O 1,1872[m3/kg] 1,008[m3/kg] 1,2096[m3/kg] 
VSO2 0,0042 [m3/kg] 0,0154[m3/k] 0,00483[m3/k] 
VN2 9,429 [m3/kg] 7,8589[m3/kg 8,338[m3/kg] 
VO2 0,756 [m3/kg] 0,766[m3/kg] 0,884[m3/kg] 
Vg 11,81 [m3/kg] 10,227[m3/kg 10,84[m3/kg] 
%COMax 12,49% 14,12% 11,77% 

%O2Max=para COMax  5,8% 6,81% 7,33% 
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Crudo ligero Diesel Fuel-oil  
Componente 
de los gases 

Volumen 
[m3/kg] 

Fracción 
en (%) 

Volumen 
[m3/kg] 

Fracción 
en (%) 

Volumen 
[m3/kg] 

Fracción 
en (%) 

Va
0 10,544  10,5552  9,9455  

V1
H 13,2525  13,4  12,467  

VCO2 1,624 12,1519 1,6146 12,1701 1,5866 12,73 
VH2O 1,1872 8,8835 1,20 9,1151 1,008 8,08 
VSO2 0,0042 0,0042 0,0048 0,0428 0,0154 0,12 
VN2 10,1013 75,5853 10,006 75,3531 9,433 75,69 
VO2 0,4474 3,3478 0,443 3,3189 0,443 3,38 

Total 13,641 100,00 13,278 100,00 12,4621 100,00 
 

5����&��� ��
Crudo ligero Diesel Fuel-oil  

Componente 
de los gases 

Volumen 
[m3/kg] 

Fracción 
en (%) 

Volumen 
[m3/kg] 

Fracción 
en (%) 

Volumen 
[m3/kg] 

Fracción 
en (%) 

Va
0 10,544  10,5552  9,9455  

V1
H 13,2525  13,4  12,467  

VCO2 1,624 12,1519 1,6146 12,1701 1,5866 12,73 
VH2O 1,1872 8,8835 1,20 9,1151 1,008 8,08 
VSO2 0,0042 0,0042 0,0048 0,0428 0,0154 0,12 
VN2 10,1013 75,58538 10,006 75,3531 9,433 75,69 
VO2 0,4474 3,3478 0,443 3,3189 0,443 3,38 

Total 13,641 100,00 13,278 100,00 12,4621 100,00 
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Temperatura Valor de cálculo Valor según gráfico 
2000C 0,335974[Kcal/m3 0C] 0,331[Kcal/m3 0C] 
5000C 0,341286[Kcal/m3 0C] 0,345[Kcal/m3 0C] 
8000C 0,35096[Kcal/m3 0C] 0,357[Kcal/m3 0C] 

 

El resultado obtenido del Calor específico medio de los gases de la 
combustión para el fuel-oil es el que se muestra en la tabla: 

 

5����&��� +�
Temperatura Valor de cálculo Valor según gráfico 
2000C 0,334831[Kcal/m3 0C] 0,336[Kcal/m3 0C] 
5000C 0,3450784[Kcal/m3 0C] 0,346[Kcal/m3 0C] 
8000C 0,35256[Kcal/m3 0C] 0,359[Kcal/m3 0C] 
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5����&��� 2�
Temperatura Valor de cálculo Valor según gráfico 
2000C 0,332[Kcal/m3 0C] 0,331[Kcal/m3 0C] 
5000C 0,345[Kcal/m3 0C] 0,346[Kcal/m3 0C] 
8000C 0,354[Kcal/m3 0C] 0,357[Kcal/m3 0C] 
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9 9 . UNE 9-205- 1987. Cálculos relativos a la  combustión. 
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.≈≈≈≈.�AB��CB�D�

Compontes Crudo ligero Fuel-oil Diesel 
P.C.U 10023,56[Kcal/Kg] 9334,24[Kcal] 9958,05[Kcal/K] 
V1

Hs 13,34 [m3/Kg] 12,46[m3/Kg] 13,31 [m3/Kg] 
W 0,002 0,002 0,009[Kcal/K] 
V1

a 12,78[m3/Kg] 11,93[m3/Kg] 12,67[m3/Kg] 
CA

e 0,331[Kcal/m3] 0,334[Kcal/m3] 0,334[Kcal/mC 
i 609,26[Kcal/Kg] 609,25[Kcal/Kg] 609,26 [Kcal/Kg] 
S 0,071 0,071 0,071 
R 758,313 758,51 755,13 
Q 9948,59 [Kcal/Kg] 9948,59[Kcal/K] 10077,36[Kcal/g] 
Ch

pm 0,394[Kcal/m3 0C] 0,394[Kcal/m3 0C] 0,394[Kcal/m30C] 
th 1820,1 0C 1815,80C 1820,1 0C 
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Gases de la combustión Crudo ligero Fuel-oil Diesel 
A 0,0042 0,00 0,001 
P0

eh 1,322 [m3/Kg] 1,318 1,297[m3/Kg] 
P270C

eh 1,203[m3/Kg] 1,199 1,180[m3/Kg] 
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