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GLOSARIO

AFINADO: Es el proceso de refinacion del vidrio, donde se promueve la

liberacion de gases.

ARCHAS: Son las estructuras que se utilizan para equilibrar los esfuerzos
mecanicos 0 tensiones que se generan en el vidrio, a través de una

disminucién gradual de la temperatura.
BACHE: Cantidad de mezcla estandar que entra al proceso.

BLOQUE: Material refractario que se utiliza como soporte para los

guemadores.

BTMLK: Temperatura registrada por una termocupla ubicada en un bloque
del fondo del horno.

BWO: Temperatura éptica del puente.

CANASTA: Arreglo de refractarios que conforman los regeneradores.
CARGADOR: Equipo que dosifica la mezcla a la caAmara de fusion.
CASCO: Vidrio reciclado empleado como materia prima.

CEW: Temperatura éptica del muro del cargadero.

C1: Temperatura registrada por una termocupla en la corona 1.

C2: Temperatura registrada por una termocupla en la corona 2.

C3: Temperatura registrada por una termocupla en la corona 3.

CORONA: Estructura superior del Horno.



CULLET: Porcentaje de casco en la mezcla.

ENERGY: Consumo de energia referente al gas.

EXTRAFLINT: Color transparente que se le da al vidrio de cristaleria.
FONT: Temperatura registrada por una termocupla ubicada en Afinacion.

MEZCLA: Combinacién de materias primas empleadas para la fabricacion

del vidrio.

PULL O EXTRACCION: Es la cantidad de mezcla que se funde por dia. Se

mide en Ton/dia.

PUNTO CALIENTE: Area de la camara de fusion donde se encuentra la

mayor temperatura.
RATIO: Relacién de combustidén Aire/Gas (en volumen).
REVERSE: Ciclo de quemado por lado y lado del horno.

REGENERADOR: Estructura empleada como intercambiador de calor entre

los gases de combustion y el aire de combustion.

QUEMADOR: Dispositivo que distribuye flujo de gas y propicia la

combustion.

SEMILLA: Inclusién gaseosas no deseada en el vidrio.



RESUMEN

TITULO: IMPLEMENTACION Y EVALUACION DE QUEMADORES EN LA PUERTA CERO
DEL HORNO 116A PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL VIDRIO Y DISMINUIR LA
ENERGIA DE FUSION®

AUTOR: MONICA MARIA PACHECO CALVO*

PALABRAS CLAVES: Horno de fusion, combustion, calidad de vidrio, semillas, ratio.

Para afrontar el mercado internacional de Licores Premium, Cristaleria Peldar S.A en su
planta de Zipaquird, desarrolla un plan de mejora para producir botellas con la calidad
requerida por el cliente sin impactar los costos de energia y fabricacion del proceso. El
primer analisis realizado con los datos operacionales y el disefio del horno permitié
identificar la posibilidad de aprovechar el area de fusion comprendida entre el muro de
cargue y la primera puerta de quemado. En dicha area se instal6 un quemador de alta
velocidad bajo una proporcion aire/gas controlada, para evitar temperaturas excesivas en el
muro de cargue y la corona. El uso de llama en este punto permite dar paso a la fusion
temprana de la mezcla, esto se traduce en mayor temperatura, pequefios baches de mezcla
y mejor distribucién en la camara de fusion. Al final se obtuvo una mejor fusidn que permitid
producir vidrio de mejor calidad. Durante las pruebas operacionales evaluadas se encontro
que 14ft® de aire/ 1 ft° de gas, es la mejor proporcion bajo la cual operan los quemadores,
considerando las exigencias de calidad de vidrio costo por tonelada producida y energia.
Durante el proceso de implementacion de la puerta cero no se apreciaron cambios
significativos en cuanto a consumos energéticos.
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ABSTRACT

TITLE: IMPLEMENTATION AND EVALUATION OF BURNERS IN ZERO PORT OF
FURNACE 116A TO IMPROVE THE GLASS QUALITY AND REDUCE THE ENERGY
CONSUMPTION®

AUTHOR: MONICA MARIA PACHECO CALVO™

KEY WORDS: Melting furnace, combustion, glass quality, seeds, ratio.

To achieve the challenge of the world wide specialties liquors market, Cristaleria Peldar
Zipaquira Plant developed an improvement plan to produce the bottles in the quality required
by the costumer keeping the energy and manufacturing costs. The first analysis made with
the operational data and furnace design showed a possibility of using the melter area
between the charging endwall and the first port. In this area it was possible to install a high
velocity air gas burner, with a ratio air/gas controlled to avoid excessive temperatures in the
charging wall and crown, the use of flame in this area allows the batch starts the first melting
steps earlier; this means a higher batch temperature, smaller batch piles and better batch
distribution, at the end, the result was a better melting and fining process that produces better
glass quality. During the project different air/gas ratios were evaluated, finding that 14 ft3 air/
ft3 gas, is the best condition in the ratio, considering the requirements for glass quality, cost
per ton and energy. During the process of burner zero implementation no changes were
observed in the energy consumption.

" PROJECT DEGREE
** FACULTY OF PHYSICOCHEMICAL ENGINEERINGS. SCHOOL OF CHEMICAL ENGINEERING. THE
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1. INTRODUCCION

En diciembre del 2008, Cristaleria Peldar Zipaquira y su divisién de envases,
implementé en la linea de cristaleria; producciéon de Licores Premium,
abriendo asi un importante y exigente mercado mundial que llevo a
replantear los estandares de calidad, dando lugar a la Calidad Premium. Esta
exige una disminucibn de 80% en las semillas/oz permitidas en la
produccion. Dicha imperfeccion estd directamente influenciada por la
operacion del horno. De alli surge la necesidad de buscar mejoras en el
proceso de fusién, que permitan cumplir con las nuevas exigencias de
mercado, sin impactar la energia y el costo por tonelada producida en el

Horno que opera para cristaleria (Horno 116A).

Como primera solucion, la compafiia implementé en el horno un sistema de
potenciacion denominado Boosting Eléctrico. Diez meses después se
cancel6 su operacion toda vez que los resultados obtenidos no justificaban
su uso. Posterior a un analisis operacional, se plantea la posibilidad de
implementar y evaluar el aprovechamiento de cierta area del horno en cuanto
a fusion. Se trata del espacio comprendido entre el muro donde se carga la
mezcla y la primera puerta de quemado; equivalente a un 20% del area total
del horno. Si en dicha area se promueve la fusion implementando la puerta
cero de quemado de alta velocidad, bajo la relacion aire/gas 6ptima, es
posible mejorar condiciones de operacion y dar paso a la reaccién temprana
de la mezcla en su avance por la cAmara de fusion. Esto ocasiona un efecto
similar al aumento del tiempo de residencia del vidrio en el horno, lo cual esta
directamente relacionado con beneficios de calidad. La implementacion de la
puerta cero como alternativa para mejorar la calidad del vidrio, se desarrolla
en el presente proyecto de grado, con su respectivo analisis de validacion

para asumir el mercado de licores Premium competitiva y rentablemente.



CONCEPTOS TEORICOS

2.1PROCESO DE FORMACION DEL VIDRIO

2.1.1 Diagrama de proceso (Ver Anexo A)
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Figura 1: Proceso General de Formacion del Vidrio

2.2  FUSION

Someter la mezcla de materias primas a altas temperaturas para obtener
vidrio fundido, es la parte mas importante del proceso productivo. Se trata de
una compleja combinacién de reacciones quimicas y procesos fisicos,
resumidos a continuacion:

e Evaporacion del agua libre presente en los componentes de la mezcla.



e Descomposicibn de los carbonatos y formacion de constituyentes

gaseosos.
e [Fusion del casco presente en la mezcla.

e Formacioén de la primera fase de metasilicatos entre la soda y el casco
fundido.

e Reaccion de los metasilicatos con el 6xido de silicio, arena.

e Formacion de las primeras fases de vidrio por fusion y reordenacion de

los 6xidos en la estructura vitrea.
e Fusion completa de éxidos y formacion de red vitrea.

¢ Homogeneizacion de la fase liquida del vidrio y eliminacion de inclusiones

gaseosas.

2.2.1 Combustiéon de Gas Natural

Gracias a la combustion es posible realizar el proceso de fusion de la mezcla,
el objetivo principal de estudiar los procesos de combustion es contar con los
conocimientos necesarios para introducir mejoras y lograr controlar una

combustién eficiente, econémica y limpia.

La reaccion de combustion es el conjunto de procesos fisico-quimicos por los
cuales se libera controladamente parte de la energia interna del combustible.
Una parte de esa energia se va a manifestar en forma de calor y es la de

interés en el proceso.

Los combustibles estan constituidos basicamente por hidrocarburos. El

comburente, generalmente aire, es la fuente de oxigeno.

CH,+20, - CO, +2H,0



El Gas Natural (CH,4) es el combustible predominante en el mundo y en la
mayoria de los hornos de la industria del vidrio. Por lo general, es menos
costoso y mas limpio que el resto de los combustibles. El poder calorifico del

gas varia geograficamente, debido a cambios en su composicion.

Cuando se quema metano con aire, se requiere 9.57 veces mas volumen de
aire que de metano. Por eso se ha establecido una relacidon aire combustible
de 10:1. Ya que no se tiene en el horno una mezcla perfecta entre el aire y el
combustible, se debe operar con bajos niveles de exceso de oxigeno. Los
niveles tipicos de exceso, entre 1,5% y 2,5%, aseguran que todo el

combustible sea quemado en fusion.

El volumen de gas usado en un horno se totaliza en un medidor de
desplazamiento positivo. Como el gas natural es compresible, las lecturas se

deben corregir a temperatura y presion estandar

Siendo FP y FT:

P, +P,
FP=-Lt__¢2
14,73
%60+ 60
460+ T,

V. = Volumen corregido

= Volumen medido

=
=
I



FP = Factor de Presion

FT = Factor de Temperatura

P, = Presion de Linea [=] psi

P, = Presion Atmosférica [=] psi

T, = Temperatura de Linea [=] °F

2.3 Transferencia de calor

El calentamiento se realiza por medio de las llamas que se desarrollan
encima de la superficie del vidrio. Una parte de la energia térmica
desprendida durante la combustion se transmite directamente al vidrio por los
mecanismos de radiacion y conveccion y otra parte se transmite a la corona

que la restituye al vidrio por radiacidbn como se aprecia a continuacion:

FLUJO POR
RADIACION
BACHES
MEZCLA
FLUJO

VIDRIO I CONVECTIVO

Figura 2: Transferencia de calor en la cdmara de fusion®

Las ecuaciones de transferencia de calor se describen en el Anexo B.

2.3.1 Corrientes Convectivas

Las diferencias de temperatura establecidas a lo largo de la cdmara de fusion

dan lugar a las corrientes convectivas que inducen el mezclado, homogeniza

! http://www.etsimo.uniovi.es/usr/fblanco/Leccion12.VIDRIO.HornoFUSION.pdf



el vidrio tanto quimica como térmicamente y ayuda a mantener los baches

de mezcla en la parte de atras de la camara de fusion (buena distribucion).

Una buena distribucion trae beneficios en cuanto a calidad del vidrio y en
cuanto a operacion del horno. Dentro de esta Ultima se encuentra: reduccion
de temperaturas de operacion, reduccion del consumo de combustible y

prolongacion de la vida atil del horno.

Principalmente dichas corrientes se encuentran gobernadas por la diferencia
de temperatura entre el punto caliente del horno y el muro de cargue de la
mezcla (CEW).

Muro del Punto caliente Muro de
Cargadero gargama
Garpania

Figura 3: Vista Lateral corrientes convectivas en la cdmara de fusion.?

Se dan dos bucles de conveccion como resultado de la diferencia en
temperatura entre el muro de cargue y el punto caliente, y entre el punto
caliente y el muro de garganta. Ellos crean un recorrido mas largo para el
flujo y mas tiempo de residencia del vidrio en fusion. La fusidn es un proceso

de tiempo y temperatura.

2.3.2 Gradiente de Temperatura
Cuando se ajustan las llamas, se pueden maximizar los flujos convectivos

controlando el perfil de temperatura segun lo indiquen las temperaturas

> Manual de Operacién de Hornos O-|



Opticas medidas a lo largo del horno. La distribucion del combustible y la
longitud de la llama pueden ser manipuladas para lograr un buen gradiente
gue ayude en la fusién y en la distribucion de la mezcla. Un gradiente tipico
seria de 70°C a 110 °C entre la primera puerta y el punto caliente, y de 11°C

a 22°C entre el punto caliente y el muro de garganta.
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Figura 4: Curva de Temperatura

2.4 HORNOS EN LA INDUSTRIA DEL VIDRIO

2.4.1 Horno de tanque o continuo

Este tipo de horno es utilizado donde es necesario un flujo continuo de vidrio
para la alimentacion de maquinas automaticas de formado, por su mayor
eficiencia en el uso del combustible es empleado principalmente para la
produccion en gran escala. Consiste en un tanque (capacidad hasta 2000
Ton, construido de material refractario) y una estructura donde tiene lugar la
combustién. Para alcanzar altas temperaturas de fusibn con economia de
combustible, son usados sistemas regenerativos y recuperativos, los cuales
utilizan los gases de resultantes de la combustion para calentar el aire de

combustion que ingresa.

En el sistema regenerativo los gases de combustién pasan a través de una

gran camara con bloques de refractarios dispuestos de tal forma que



permitan el libre flujo de los gases, siendo los ladrillos calentados por éstos.
Después de aproximadamente 20 minutos, la direccion de los gases es
invertida, pasando entonces el aire de combustion por la masa de ladrillos
calientes; aprovechandose de ésta forma el calor recolectado anteriormente
para precalentar el aire de combustion. Este sistema permite reducir la

energia del horno hasta en un 60%.

2.4.1.1 Hornos Side-Port

| PUERTAS |

i CAMARA DE
AFINACION

’., REGENERADORES LMETIEORES

Figura 5: Horno Side-Port?

Este tipo de Hornos se caracteriza por la ubicacién de las puertas de
qguemado y regeneradores a lado y lado de camara de fusion.

2.5 Inclusiones en el vidrio (Semillas)

La mezcla contiene elementos emisores de gases que reaccionan al ser
sometidos a calentamiento. La mayor cantidad de gas (CO), es emitida por

la Soda y la Caliza. Estos gases deben ser eliminados del vidrio antes de ser

* Ross Philip C. Glass Melting Technology



formado, de lo contrario dichas inclusiones se denominan semillas y son

clasificadas como defectos.

Los conteos de semillas establecidos por la comparfia se detallan en el
ANEXO O.

2.6 METODOS DE QUEMADO CON GAS NATURAL
2.6.1 Quemado de gas bajo puerta: Consiste en quemar gas desde abajo
y hacia la corriente de aire. Los bloques que sostienen los quemadores se

encuentran ubicados bajo las puertas del horno.

Figura 6: Quemado bajo puerta’

Corriente de
Aire

Gas
s

Dentro de los beneficios de la utilizacion de este método de quemado se
encuentra: buena luminosidad de llama, buena cobertura de llamas sobre la
superficie del vidrio, facil mantenimiento de quemadores (debido a las

facilidades de acceso a los mismos), control estable de llamas.

2.6.2 Quemado de gas a alta velocidad

Este tipo de quemado emplea quemadores de alta velocidad, los cuales se

caracterizan por inyectar un gran volumen de gas a baja temperaturay a

9
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gran velocidad. Esta puede ser del orden de 300 a 700 pies/s. De esta

manera se potencia la transferencia de calor por conveccion.

2.7 QUEMADORES

Son los dispositivos encargados de propiciar la combustion en el horno. De
su disefio y ubicacion depende la eficiencia de la combustién. Segun las

condiciones con que operen se puede controlar los siguientes aspectos:

e Velocidad de combustién: Depende de la velocidad de mezclado entre el

combustible y el comburente.

e Luminosidad de llama: Hace referencia a la cantidad de luz visible que
entrega la llama. Estd aumenta si se retarda la ignicion del combustible.

e Longitud y forma de llama: Depende de la velocidad de mezclado y el
exceso de comburente. La velocidad a la cual se suministra el gas se
determina por la presibn de abastecimiento en cada uno de los
guemadores. En operacion se pueden encontrar los siguientes tipos de
llamas:

Llamas largas: Tienen un tiempo de residencia prolongado, transmiten
mMAas energia a la mezcla y a las coronas. Se obtienen con un grado de
mezclado lento y retardado. Las llamas no deben ser lo suficientemente

largas como para tener contacto continuo con la salida al regenerador.

Figura 7: Llama larga Figura 8: Llamalargay perezosa

10



Una buena longitud de llama no transmite mucha energia a las canastas pero
suministra la cantidad adecuada a la mezcla por tener la maxima cobertura a
través de la camara de fusion. Los resultados seran una mejor calidad de
vidrio a temperaturas mas bajas de operacién, para una eficiencia éptima del

combustible.® Se conocen como llamas largas y perezosas.

Llamas cortas: Por su elevada velocidad tienen un menor tiempo de
residencia, por su ubicacion transmiten mas calor a las canastas y
refractarios ocasionando desgastes prematuros y pueden generar puntos
calientes perjudiciales para el horno. Se obtienen con mezclados rapidos y

cortos tiempos de reaccion.

Figura 9: Llama corta

e Liberaciéon de Energia: esta determinada por la tasa de combustion.

Existen grandes compafiias enfocadas a la manufactura de quemadores
para la industria del vidrio, las cuales disefian segun las condiciones de
operacion y diferentes configuraciones establecidas para garantizar procesos

optimos.
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

E‘fﬁéﬁ%@'ﬁﬁ'& lgﬂiﬂfﬁ&%g‘ INSTALACION PRUEBAS
INICIAL PUERTA CERO QUEMADORES OPERACIONALES

Figura 10: Esquema Desarrollo Experimental

3.1 Evaluacién y Diagnadstico Inicial Horno 116A:

El H116A es un horno Side-Port regenerativo, con tres puertas de quemado
a gas natural. Los planos y las dimensiones se relacionan en los Anexos C,
DyE.

En un redisefio del horno se eliminé una de las puertas de quemado, esto
redujo el area de fusion y por lo tanto de transferencia de calor. Como
consecuencia, los requerimientos energéticos han aumentado para mantener

las corrientes convectivas adecuadas y garantizar la calidad del vidrio.

Estructuralmente el horno 116A es longitudinalmente corto para garantizar el
tiempo de residencia que permita obtener buena calidad sin altos consumos
energéticos. En cuanto al cargue de la mezcla, el horno cuenta con un
cargador que alimenta la mezcla alternativamente en dos posiciones fijas,

esto dificulta una buena distribucion de los baches en la camara de fusion.

Las condiciones de operacién son muy inestables, estas dependen de la

extraccion.

En el Anexo F se relacionan los promedios de las variables operacionales de
interés desde Enero del 2008 hasta Junio del 2009 y sus respectivas

gréficas.
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El proceso es méas rentable a altas extracciones. La extraccion y la
energia son inversamente proporcionales.

El consumo de Boosting eléctrico es directamente proporcional a la

extraccion. Su consumo no se justifica a bajas extracciones.

Las semillas tienen un comportamiento proporcional a la extraccion. Y su

valor promedio es 13,12 semillas/onza

El comportamiento de las temperaturas de fondo y de la puerta dos, en su

mayoria es proporcional.

3.2 Investigacion tecnoldgica y operacional sobre quemadores en la

puerta cero

Se decide instalar quemadores Eclipse Serie 04V (Ver Anexo 1), teniendo en

cuenta los siguientes aspectos:

e Estructuralmente la puerta cero ya tenia su espacio definido en el

horno, Unicamente habia que definir el tipo de quemador a instalar.

i e e S S S o o
!F

\ " rt i
e e e A5 S L SRR { O L St AL |
——— — =y R R | X
|- n"-u-pu - l p I P o Tl L s
o 4, . = —
. CHANS IR posali=s Sy |
M L) PP PR .] 1 A
-~ ] - -

Alala il als

[ ?
o B o ks Jo I T oF
™ Y NPy T —
'PUERTA1 | PUERTA2  PUERTA3

o A ‘ 7%

Figura 11: Plano Seccion longitudinal H116A

Estos quemadores cuentan con una boquilla de mezcla (aire/gas), y son

ideales para aplicaciones en la industria del vidrio.

e Operan con: Aire frio/caliente. Combinacion Fuel Oil y Gas
13



Elaborado en acero inoxidable. Larga vida util.

Cuenta con un orificio de gas ajustable para un mejor control de la
llama.

Para uso con crudo se atomiza aire o vapor de aire a 40psig (2,76bar).
Capacidad de variacion llama con crudo.

Ajuste de aire adicional para controlar la capacidad de la llama.

Para no provocar desgaste del refractario, es pertinente operar el
guemador manteniendo la temperatura del muro de cargue por debajo
de 1550°C. Esto evitara la aparicion indeseable de piedras en el vidrio.
El aire de combustibn empleado en la puerta cero sera derivado
directamente de la tuberia madre del sistema de aire de enfriamiento.
Esto implica que la corriente entra sin precalentar y que el maximo
flujo disponible es de 11.290 SCFH.

La corriente de gas que alimentara la puerta cero se deriva de la linea
de gas que alimenta a la puerta uno.

Para controlar los flujos tanto de gas como de aire se instalaran
medidores de presion diferencial Magnehelic Serie 2000. Esto

permitir establecer el Ratio a manejar. Ver Anexo J.

Instalacion quemadores en la puerta cero

El sistema de quemado instalado en la puerta cero se aprecia en Anexo G.

Pruebas operacionales

Con el fin de encontrar las condiciones de operacion favorables de los

quemadores y propiciar una buena combustion, se hacen variaciones en el

ratio, con seguimiento a las corrientes de conveccion, a las variables

operacionales y a los resultados de calidad en el vidrio, para establecer si

14



existe una relacion que favorece al alcance de los objetivos de la

implementacion de dichos quemadores.

Gracias a datos histéricos de sistemas similares operados en otros hornos de
la compafiia, se parte de Ratios donde se han obtenido resultados
favorables. Los flujos de gas y de aire requeridos para los Ratios a probar se

totalizan con un medidor de desplazamiento positivo (Ver seccion 4.1)

Las pruebas se realizaron en operacion normal del horno, donde se
presentaron variaciones de extraccién por el programa de produccion, sin
embargo se recopilaron datos en condiciones similares para evitar ruidos en
el andlisis posterior. Las variables a las cuales se les hizo seguimiento

durante las pruebas, con registros cada dos horas, fueron:

e Temperaturas (°C), de: coronas, puertas, piso del tanque (BTMLK) y
muro del cargadero (CEW): estas temperaturas y la diferencia entra
las mismas establecen las corrientes convectivas necesarias en la
camara de fusion para fundir adecuadamente la mezcla y promover la
afinacién térmica necesaria para obtener buena calidad en el vidrio
producido. La temperatura del piso esta controlada por un termopar y
las deméas son temperaturas 6pticas tomadas con un Pirometro (Ver
Anexo K).

e Conteos de Semillas: este se estableci6 como el pardmetro para
evaluar la calidad del vidrio.

e Consumos energéticos: MJ/Ton fundida.

15



4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Célculo Gas/Aire Quemadores puerta cero

Se disefid una hoja de calculo que entrega el volumen de gas y de aire
requerido por el quemador de la puerta cero para determinado RATIO. El
volumen se totaliza en un medidor de desplazamiento positivo, y los calculos
se basan en el disefio de la platina de orificio y las condiciones de la linea

(presién, temperatura y caida de presion) para obtener un volumen real. Ver

Anexo L.
RATIO
12 13 14
Temperatura (°C) 23 23 23
Presion (Psig) 1,08 1,08 1,08
Lectura Magnehelic (in H,0) 4,54 3,87 3,33
Flujo Gas (SCFH) 842 777 721
Flujo Aire Combustion(SCFH) 10098 10098 10098

Tabla 1: Flujo de Gas y Aire calculados para diferentes Ratios

GAS Vs RATIO
=
5 600 | — —
v
2 11,5 12 12,5 13 135 14 145
(U]
RATIO

Figura 12: Gas requerido Vs Ratio

4.2 Andlisis de Registros

En el Anexo M se relacionan los registros tomados cada dos horas

durante las pruebas.
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Figura 13: Seeds (Ratio 12, 13,14)

Figura 14: Fondo (Ratio 12,13,14)
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Figural5: Energia (Ratio 12, 13,14)
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Los comportamientos de las variables bajo los tres Ratios se aprecian en las
figuras 13, 14, 15y 16.

e Con Ratio 14 se emplea menos gas en la puerta cero; los resultados
indican que se obtuvo una mejor combustion, mejor transferencia de
calor y se aprecié una buena distribucion de llama. Las temperaturas
del muro del cargadero (CEW) son mas altas bajo esta condicion de
operacion.

e La temperatura de fondo méas baja se obtuvo con Ratio 14, lo cual
indica que el quemador cero bajo esta condicion aporta
significativamente al proceso temprano de fusion. Adicionalmente una
menor temperatura de fondo se traduce en ahorro energético.

e Se alcanzaron los objetivos en cuanto a calidad del vidrio con Ratio 12
y 14, sin embargo los consumos energéticos mas favorables se
obtuvieron con Ratio 14.

e La puerta cero mejora las corrientes convectivas, esto se refleja en
una mejora significativa de los conteos de semillas.

e La temperatura del muro de cargue nunca sobrepasoé los 1550°C, es

decir no se afecto la estructura del horno mientras las pruebas.

4.2.1 GRADIENTES DE TEMPERATURAS

GRADIENTES DE TEMPERATURA
1500
— S

1480 / — ——RATIO13
O 1460 /o ——RATIO12
'—

1440 RATIO 14

1420 /

1400

CEW P1 P2 P3 BWO

Figura 17: Gradientes de Temperaturas obtenidos con diferentes Ratios
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e Los gradientes obtenidos con los diferentes ratios conservan una
tendencia general similar, sin embargo se aprecia que con ratio 12 y
13 no hay diferencia significativa en el calentamiento inicial de la
camara de fusion. Con ratio 14 en cambio, se aprecia el efecto de
calentamiento temprano iniciando la curva de calentamiento 17,6
grados por encima.

e Segun la experiencia en operacion de hornos, un gradiente que
maximice las corriente convectivas debe tener un delta de temperatura
entre el punto caliente (P2) y el muro de garganta (BWO) entre 11y 22
°C. De los gradientes obtenidos en las pruebas el Unico que cumple

este rango es el de ratio 14.

4.2.2 Comparacién datos con y sin quemadores en la puerta cero

El gradiente de temperatura mas favorable para la operacion (el obtenido
con ratio 14), se compara con un gradiente obtenido a condiciones

similares de extraccion y sin operacién de quemadores en la puerta cero.

GRADIENTES DE TEMPERATURA

1500

1480 S —

1460 / RATIO 14

o
= 1440 / e—31-mar-09
1420 /
1400
/
1380
CEW P1 P2 P3 BWO

Figura 18: Gradiente de Temperatura (con y sin puerta de quemado cero)
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e Con los quemadores en la puerta cero se propicia el calentamiento

temprano en la camara de fusion. La curva de temperatura inicia con
43,3°C de mas.

e EIl calentamiento a lo largo de la camara de fusion hasta el punto

caliente se atenta notablemente con el calentamiento temprano

promovido por la puerta cero. Esto se traduce en menos consumo de

gas en las demas puertas.

e Al propiciar la fusion desde el inicio de la camara, la distribucion de la

mezcla se mantiene mucho mas controlada hacia la parte de atras, lo

cual garantiza una buena afinacion del vidrio a través del tanque y se

refleja en la disminucién de las semillas.

En la tabla 2 se relacionan los promedios de las variables de interés bajo los

tres Ratios de prueba con los quemadores de la puerta cero y el promedio de

un mes con similares condiciones de operacién cuando el Horno operaba sin

la puerta cero.

BW | SEED MJ/TO Gas
CEW P1 P2 P3 @) S BTMLK N m3
1463,2 | 1495, | 1487,6
RATIO 13 | 1415 1 4 7 1470 4 1304 9202 10212
1414, 1486,
RATIO 12 7 1454,7 7 1480,6 | 1477 3 1307 11897 | 14793
1432,
RATIO 14 3 1467 | 1500 | 1485 |1482 3 1302 9847 9487
mar-09 1389 | 1466 | 1491 | 1484 |1482 12 1317 9645 15819

Tabla 2: Valores Operacionales Promedios (Con y sin Puerta cero)
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e A mayor temperatura en el muro del cargadero (CEW) las semillas tienen
mejor comportamiento.

SEEDS Vs CEW
14
12 *
10
A 8
wl
w6
4
2 S
0
1380 1390 1400 1410 1420 1430 1440
CEW (°C)

Figura 19: Seeds Vs CEW

e Para extracciones similares se consume menos gas operando el horno

con los quemadores en la puerta cero que sin ellos:

20.000
19.000
18.000 -
17.000 -
16.000 |4

15.000 I\

14.000 - ——SinPO
13.000 Con PO
12.000

11.000
10.000

GAS (m3/dia)

# PRUEBA

Figura 20: Consumo Gas diario (Con y sin puerta de quemado cero)
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e Un buen rango de diferencia de temperatura entre el punto caliente
(P2) y el muro de cargadero (CEW) esté entre 70 y 110 °C. Aunque
casi todos los datos caen dentro del rango, los del limite inferior dieron

mejor resultado de calidad.

SEEDS Vs P2-CEW
20
4
15
3 MRS
> *
2 10 °
o " 4 SinQuemadores PO
v 5 =
’ B Con Quemadores PO
[ |
0
0 50 100 150
P2-CEW (°C)

Figura 21: Seeds Vs P2-CEW

423 Andlisis de variables:

Se analizaron los registros tomados en las pruebas operacionales para

detectar relaciones importantes entre las mismas. Ver anexo N
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5. CONCLUSIONES

La implementacién de quemadores en la puerta cero del Horno 116A
funciona como alternativa de mejora de calidad del vidrio. Su
operacion promueve la fusion temprana de la mezcla provocando un
efecto similar al de un aumento en el tiempo de residencia del vidrio
en la camara de fusion. Los conteos de semilla en la produccion
disminuyeron en un 75% aproximadamente, lo cual permite asumir el
mercado de los Licores Premium garantizando las necesidades del

cliente.

Los quemadores deben operar bajo un Ratio de 14, la combustion asi
generada crea una curva de temperatura favorable en la camara de
fusidn; propicia adecuadas corrientes convectivas, disminuye la
temperatura de fondo del tanque, mantiene el avance de mezcla
controlada, genera una buena longitud de llama que sin transmitir
mucha energia a la estructura del horno, si suministra la cobertura

suficiente para fundir los baches de mezcla adecuadamente.

No se disminuyeron los consumos energéticos con la puerta cero en
operacion, se dié6 un aumento promedio de 2% en los MJ/Ton que se
venian consumiendo. Dicho aumento se justiica como una
oportunidad de mejora ante la necesidad de responder a una nueva
exigencia de calidad del vidrio que traerd como consecuencia la

apertura de un mercado de forma rentable.
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6. RECOMENDACIONES

Buscar estabilidad en los programas de produccion de tal forma que
se minimicen al maximo los cambios drasticos de extraccidon. Asi se

facilita el control de las variables de proceso.

Cambiar el tipo de cargador empleado para alimentar el horno. Un
cargador oscilante permite una mejor distribucion en la entrega y

facilita el proceso de fusion en la parte de atras del tanque.

Realizar otra serie de pruebas operacionales con diferentes Ratios a

fin de buscar mejores condiciones.
Llevar registro, varias veces al dia de las presiones de gas a la

entrada de los quemadores, para poder asi, controlar la velocidad y la

longitud de llama apropiada para el proceso.
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8. ANEXOS

ANEXO A: DESCRIPCION PROCESO

RECEPCION DE MATERIAS PRIMAS: Cristaleria Peldar S.A. cuenta con
una mina y planta de arena en donde se extrae y procesa la arena requerida
para el proceso de fabricacion de vidrio. Adicionalmente cuenta con
proveedores de caliza, carbén y feldespato nacionales. Debido a los
requerimientos de calidad de algunas materias primas como la soda ash, el
sulfato de sodio, algunos colorantes y constituyentes menores es necesario

importar estos materiales de plantas ubicadas en Estados Unidos.

La calidad de las materias primas se garantiza mediante el proceso de
certificacion de los proveedores y a través de analisis fisico-quimicos de los
diferentes materiales en laboratorio de planta y analisis fisico-quimicos en
Monarch Lab (laboratorio estadounidense donde se realiza control de calidad
de la materia prima y el vidrio). Los materiales son recibidos en bodegas o
tolvas. Para el caso del casco externo se realiza una inspeccion de la calidad

del mismo antes de ser depositado en la tolva.

ALMACENAMIENTO: Las materias primas principales, arena, feldespato,
soda y caliza, son almacenadas en un silo general con diferentes secciones
para cada uno de estos materiales. El casco es almacenado en otro silo y en
diferentes secciones segun su procedencia: casco interno o de la planta,
casco externo o resultado de los programas de reciclaje y casco procedente
de las plantas embotelladoras (este casco es el resultado de la finalizacion
de la vida util del envase retornable).

Las materias primas menores se almacenan en una bodega para realizar su

26



preparacion o mezclado manual.

PESADO: En el area de mezclas las materias primas son extraidas de los
silos por medio de alimentadores vibratorios, estos materiales son entonces
pesados en tolvas béasculas que alimentan la materia prima a través de
elevadores y bandas a la mezcladora. La cantidad requerida de cada
material es determinada por el balance de masa realizado partiendo de la

composicién del vidrio requerida para el proceso.

En esta etapa es ademas realizado un pesado manual de las materias
primas menores, sulfato, carbén y colorantes, los cuales son adicionados a la

bascula central, de esta forma se determina el peso total del batch.

MEZCLADO: Para garantizar una completa homogeneizacién de la mezcla
las materias primas pesadas se llevan por medio de un elevador a la seccién

de mezclado y se realiza esta operacion en 4 minutos.

TRANSPORTE A SILOS DE HORNOS: La mezcla es transportada a los
silos de almacenamiento de los hornos a través de elevadores y bandas. El
control de cantidad de mezcla en los silos es realizado por medio de
sensores de nivel. La mezcla de los silos es alimentada al horno por medio
de hidromezcladores cuya funcién es ajustar la humedad de la mezcla entre
2.5 a 3.5% vy realizar un mezclado adicional para reducir la segregacién que
se haya formado en el proceso de transporte a silos. La mezcla es
introducida al horno a través de cargadores de velocidad variable y que
operan de acuerdo con control de nivel de vidrio del horno.

FUSION: Una vez la mezcla ha sido introducida en el horno comienza el

proceso de fusion, éste proceso se realiza a 1550°C de temperatura interna
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en la boveda o camara de fusion del horno. En esta zona las materias primas
son fundidas gracias a las reacciones que se presentan entre ellas y el calor

suministrado por la combustion del Gas Natural.

Dentro del proceso de fusién es de vital importancia tener un buen control

sobre:

= Composicion del vidrio y de la mezcla, incluyendo los efectos
causados por los constituyentes menores.

e Temperatura de fusién o de operacion del horno.

e Granulometria de las materias primas.

e Cantidad, calidad y tamafio de particula del casco.

¢ Homogeneidad de la mezcla.

¢ Humedad de la mezcla.

AFINADO: Posterior al proceso de fusion es necesario realizar dentro del
mismo horno el proceso de afinado, el cual consiste en retirar las burbujas y
semillas que se hayan producido en el proceso de descomposicion de los
carbonatos y sulfatos de la mezcla. Este proceso ocurre en el Ultimo cuarto
de &rea del horno. En esta zona se realiza el primer enfriamiento del vidrio

permitiendo asi la disolucion de las semillas en el vidrio.

ACONDICIONAMIENTO: La temperatura del vidrio que sale del horno esta
alrededor de 1300°C, por lo tanto se debe comenzar a realizar un proceso
de enfriamiento controlado de la temperatura del vidrio para llevarlo a la
temperatura de formacion de gota, esta temperatura es variable y depende
de las condiciones de operacion de la maquina y caracteristicas del envase.
Este enfriamiento es realizado en unos canales refractarios con un sistema
de calentamiento lateral y enfriamiento central para garantizar la misma

temperatura del vidrio en el sentido transversal del canal.
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FORMACION DE ENVASES: Los envases son producidos en maquinas
formadoras tipo I.S. (individual section) en procesos de gota sencilla, doble y
triple gota, dependiendo de las caracteristicas de la maquina. Los procesos
de formacion del envase son realizados bajo operaciones de soplado con
aire a presion y prensado. Las velocidades de formacion de envases
dependen de las caracteristicas del envase y las maquinas, cuya produccion
normalmente oscila entre 100 a 500 botellas por minuto. Dentro del proceso

de formacion de envases se determinan tres tipos diferentes de procesos:

Prensado y soplado boca ancha.

Soplado - soplado.

Prensado y soplado boca estrecha.

/ \
I. 2 1 4, b f, T,
Gob Meck formed Blank Blank Blank Final shape Finished
dropped blown shape transferred blown bt
into blank o blow
tnauld muruld

Figura 22: Formacién de Envases °

RECOCIDO: Las botellas formadas con aire sufren una serie de drasticos
cambios térmicos que dan lugar a la formacion de esfuerzos en sus paredes
lo cual debilita su propiedad de resistencia al llenado en lineas de alta

presion como las empleadas en las embotelladoras. Para mejorar esta
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propiedad del envase es necesario realizar el proceso de recocido el cual
consiste en calentar la botella hasta 10°C por encima del punto de recocido’,
570°C, y luego realizar un enfriamiento lento y controlado de 5°C/min. De
esta forma se garantiza una minima formacion de esfuerzos en el envase y
mayor resistencia a la presion interna. Este proceso se realiza en un horno

continuo 6 archa recocedora.

TRATAMIENTO DE SUPERFICIE: Las botellas recocidas son transportadas
por medio de bandas transportadoras metélicas a las diferentes unidades de
inspeccion de defectos y empaque, presentandose rozamiento entre ellas.
Para evitar el rayado de la produccién en este transporte es necesario
adicionar un material parafinico que crea una pelicula externa protectora del
envase. Este tratamiento es realizado al final del horno de recocido y se

aplica en forma de liquido atomizado.

INSPECCION AUTOMATICA: Cristaleria Peldar S.A. cuenta con maquinas
inspectoras de calidad en donde se realiza un andlisis de los defectos del
envase y una posterior clasificacion. Los envases aceptados son enviados a
la seccion de empaque y los rechazados al s6tano los cuales son triturados y
empleados de nuevo en el proceso como casco interno. Los defectos
analizados en esta seccibn estdn ajustados de acuerdo con las

especificaciones de calidad exigidas por el cliente 6 por normas técnicas.

EMPAQUE Y ALMACENAMIENTO: En la planta existen tres diferentes

procesos de empaque: paletizado que permite empacar un gran numero de
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botellas en espacio reducido y con ahorro de materiales requeridos;
empaque en caja de cartbn y empaque en caja plastica. Las lineas de
empaque son ajustadas a los requerimientos del cliente. Una vez empacado
el envase es colocado en estibas de madera para luego ser almacenadas en
las diferentes areas asignadas en la bodega de acuerdo con la referencia y la

fecha de despacho.
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ANEXO B: TRANSFERENCIA DE CALOR
El intercambio por radiacion se puede describir por las siguientes relaciones:

= Desde el vidrio:

M, = &;0T4 +(1-&5)M,

= Hacia el vidrio:

M, =¢,0T) +(1—¢g,)M',

= Desde la corona:

M, =g.ol}+(1-g, )M,
= Haciala corona:
M| = g,0T) +(1-&, )M,

La transferencia de calor neta de la llama al vidrio se puede calcular

mediante la siguiente expresion*:

Ac(T) =T:)+Bo (T} -T5)
Quero =M, —M,, = ‘ ' C

Donde, los valores de coeficientes de emisién son:

» Superficie del vidrio fundidol €z =0.8]
= Delallamal&, )

= Delacorona (& =09)
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Ts- T, v T« son las temperaturas del vidrio, la llama y la corona

respectivamente.
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ANEXO C: PLANO VISTA SUPERIOR HORNO 116A
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Figura 23: Plano Vista superior H116A
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ANEXO D: PLANO VISTA LATERAL HORNO 116A
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Figura 24: Vista lateral H116A




ANEXO E: DIMENSIONES HORNO 116A

Ancho 5,9m
CAF'\(lJAéFlngDE AreaLgégf?Jsién 457,Z?Enm2
Espesor de muros 0,385m
Ancho 2,36m
Largo 7,/m
REGENERADORES|  Area interna 18,17m’
Espesor de muros 0,457m
CEW-Eje P1 2,28m
PUERTA 1 Largo 1,22m
P1-P2 0,79m
Eje P1 - Eje P2 2,13m
PUERTA 2 Largo 1,524m
P2-P3 0,79m
Eje P2 - Eje P3 1,9m
Largo 0,79m
FEIERUA & P2-BWO 1,03m
P3-Regenerador 1,22m
Longitud Al 5,68m
AuMENTADORES | oAz seon
Longitud A4 5,68m

Tabla 3: Dimensiones H116A
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ANEXO F: VARIABLES OPERACIONALES PROMEDIO H116A 2008-2009

Los valores relacionados fueron promediados de la planilla de operaciéon del
Horno 116A creada con registros diarios por Cristaleria Peldar S.A.

Gas Pull
FECHA| | Zidia | SEEDS | (ronibia) | MI/Ton| BTMLK | P2 | CEW
01 15.989 10 78,7 6935 | 1302 |1497 1394
02 16.586 9 76,3 7345 | 1303 |1494 1393
03 17.420 14 92,1 6624 | 1307 |1500 1397
04 16.791 16 90 6811 | 1314 |1508 1406
g 05 16.179 12 85 6686 | 1314 |1500 |1398
ol 06 17.503 13 93,8 6635 | 1323 |1509 1400
g| 07 17.874 13 95,1 6666 | 1323 |1511]1405
08 17.181 14 85,6 7002 | 1305 |1501|1398
09 17.936 17 100,8 | 6502 | 1313 |1514]1403
10 17.874 16 94,3 6743 | 1315 |1507 |1399
11 17.946 17 92,8 6930 | 1316 |1506 1397
01 16.993 14 81,8 7169 | 1315 |1503]1396
21 02 17.157 12 78,1 7563 | 1316 |1504]1393
8 03 15.491 13 64,7 8238 | 1308 |1500]1378
9| 04 15.271 9 59,7 8916 | 1322 |1489]1393
05 17.477 11 72,6 8611 | 1299 |1500 1425

Tabla 4: Variables Promedio H116A 2008-2009
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ANEXO G: SISTEMA DE QUEMADO INSTALADO PURTA CERO

ENTRADA GA
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Figura 25: Puerta de Quemado Cero
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TUBERIA DERIVADA DEL
AIRE DE ENFRIAMIENTO

Figura 26: Aire de Combustion Puerta Cero
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ANEXO H: TENDENCIAS VARIABLES OPERACIONALES 2008-2009

Figura 27: Seeds Vs Pull

Figura 28: Fondo Vs P2

SEEDS Vs PULL FONDO- P2
18 120 | 1330 1520
" INAA 110 | 1325 A - 1515
100 || 1320 - 1510
14 1315
90 - 1505
1 1310
\ \ y, 80 | 130c \ - 1500
10 N V/ - 79 | 1300 v L 1495
8 60 || 1295 \L— 1490
@ @ K & & O © R - R R - T
N} N S Q Q N N N N ¥ N ) S o N S N S
& &Y F S F &SV FHS S
——SEEDS = PULL (Ton/dia) ——FONDO{°C) ——P2{°C)
BOOSTING Vs PULL ENERGIA Vs PULL
12000 10000 120
10000 - 100
% ’.0/ 9000 >
. 8000 / 2000
= & - 60
2 o / 7000 AW - 40
4000
S * 6000 L 50
2000 *
5000 0
0
P P X P DD O O O
S N N N N NS IN] 5] N
70 80 90 100 110 & & &,5,\ S K & & @,5\
PULL(Ton/dia) ——ENERGIA (MJ/Ton) —— PULL (Ton/dia)

Figura 29: Boosting Vs Pull

40

Figura 30: Energia Vs Pull




ANEXO I: PLANO QUEMADOR ECLIPSE 04V
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Figura 31: Plano quemador Eclipse 04V
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ANEXO J: MEDIDOR DE PRESION DIFERENCIAL MAGNEHELIC 2000

NONES OF wA'H

o 8 0
10 \\\”"‘ll:lmllm'/‘"/l//,"// 10

\‘\\\\\

Figura 32: Magnehelic Modelo 2000

Figura 33: Magnehelic 2000 Instalado H116A
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ANEXO K: PIROMETRO

Figura 34: Pirbmetro

Los pirobmetros Opticos se emplean para medir temperaturas de objetos
sélidos que superan los 700°C. A esas temperaturas los objetos solidos
irradian suficiente energia en la zona visible para permitir la medicion 6ptica
a partir del llamado fenémeno del color de incandescencia. El color con el
que brilla un objeto caliente varia con la temperatura desde el rojo oscuro al
amarillo y llega casi al blanco a 1300° C. Este tipo de pirdmetros utilizan un
método de comparacibn como base de operacién. En general, una
temperatura de referencia es proporcionada en forma de un filamento de

lampara eléctricamente calentada, y la medicion de temperatura es obtenida
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comparando de manera Optica la radiacion visual del filamento contra la de la
fuente de calor a medir. En principio, la radiaciéon de una de las fuentes,
como la ve el observador, es ajustada hasta coincidir con la radiacion de la

otra fuente.

La siguiente figura ilustra de forma esquematica la estructura de un pirémetro

de intensidad variable.

Lampara de

. .. Filtro de
¥Yentanilla de Enfoque Comparacion
\ Absorcién Lente o |
T T I T T T T, :
R — H L
1 [

q i.j 1 b
BV Wil L bl
Observador w—ﬁ&‘v—&—] <L H A, ‘
i o

|
Flitro Rojo -_.‘_—_'?.":;:—:‘i firrrrdesrrrrrresssrres:

Fuente de Temperatur
e

'\.

& —_—
= |

Bateria == J

|

— I

Figura 35: Diagrama esquemaético de un Pirémetro éptico®

En uso, el pirometro es puesto en direccion de la fuente u objeto a analizar a
una distancia adecuada para que la lente del pirbmetro enfoque la fuente en

el plano del filamento.

44

® DALLY, James W., Instrumentation for Engineering Measurements, Nueva
York, 1984.



ANEXO L: CALCULO DE FLUJO PLATINA DE ORIFICIO

ORIFICE PLATE FLOW CALCULATION

Q2 = Unknown Flow

Q1 = Design flow from orifice plate data sheet

DP2 = Measured differential pressure

DP1 = Design differential pressure from orifice plate data sheet
P2 = Measured line pressure immediately upstream of orifice plate

P1 = Design normal pressure from orifice plate data sheet

T2 = Measured gas temperature DP2(IWC = P2 (PELAy 2 TL (F) + 460 X 5P GR.1
T1 = Design temperature of gas from orifice plate data sheet Q2=0Q1x

SP. GR. 2 = Specific gravity of gas used CP1 (IWC) = P1(PEIA) x T2 (F) + 460 X 5P. GR.2

SP. GR. 1 = Design specific gravity from orifice plate data sheet.
PSIA =14.7 + Gauge Reading

USE TO FIND FLOW BASED ON KNOWN DP, TEMPERATURE, PRESSURE AND SPECIFIC GRAVITY

Orifice Plate Design Parameters Process Variable Inputs

Design Flow In SCFH

Design Differential Pressure In IWC Measured Differential Pressure In IWC

Design Pressure In PSIA Measured Pressure In PSIA

Design Temperature In Fahrenheit Measured Temperature In Fahrenheit

Design Specific Gravity Measured Specific Gravity

Calculated Gas Flow (SCFH)| 842 Entrada de Datos Operador de Horno
Temperatura del Fisher and Porter en °C 23 °C

Air Combustion Flow (SCFH)| 10098 Presién linea quemadores 1,08 Psig.
Lectura Magnehelic Placa orificio 4,54 WC

RATIO | 1200

Figura 33: Hoja de céalculo (flujo de gas Ratio 12)

ORIFICE PLATE FLOW CALCULATION

Q2 = Unknown Flow

Q1 = Design flow from orifice plate data sheet

DP2 = Measured differential pressure

DP1 = Design differential pressure from orifice plate data sheet
P2 = Measured line pressure immediately upstream of orifice plate
P1 = Design normal pressure from orifice plate data sheet

T2 = Measured gas temperature DP2(IWC) z P2 (PS1AY = T (F) + 460 2 5P, GR.1
T1 = Design temperature of gas from orifice plate data sheet Q2=0Q1x
SP. GR. 2 = Specific gravity of gas used DP1(IWC) 2 P1 (PSIA) % T2 (F) + 460 X 5P. GR.2

SP. GR. 1 = Design specific gravity from orifice plate data sheet.
PSIA = 14.7 + Gauge Reading

USE TO FIND FLOW BASED ON KNOWN DP, TEMPERATURE, PRESSURE AND SPECIFIC GRAVITY

Orifice Plate Design Parameters Process Variable Inputs

Design Flow In SCFH

Design Differential Pressure In IWC Measured Differential Pressure In IWC
Design Pressure In PSIA Measured Pressure In PSIA
Design Temperature In Fahrenheit Measured Temperature In Fahrenheit
Design Specific Gravity Measured Specific Gravity

Calculated Gas Flow (SCFH)

777 Entrada de Datos Operador de Horno
Temperatura del Fisher and Porter en °C 23 %

Air Combustion Flow (SCFH)| 10098 Presion linea quemadores 1,08 Psig.

Lectura Magnehelic Placa orificio 3,87 WC

]

RATIO | 13,00

Figura 34: Hoja de calculo (flujo de gas Ratio 13)
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ORIFICE PLATE FLOW CALCULATION
Q2 = Unknown Flow

Q1 = Design flow from orifice plate data sheet

DP2 = Measured differential pressure

DP1 = Design differential pressure from orifice plate data sheet
P2 = Measured line pressure immediately upstream of orifice plate

P1 = Design normal pressure from orifice plate data sheet
T2 = Measured gas temperature

T1 = Design temperature of gas from orifice plate data sheet @2=0Qlx

SP. GR. 2 = Specific gravity of gas used

\/ DP2 (TWC) 2 P2 (PSIA) = T1 (F) + 460 X 8P GR.1

DP1 (IWC) 2 PL(PSI4) 2 T2 (F) + 460 X &P, GR.2

SP. GR. 1 = Design specific gravity from orifice plate data sheet.

PSIA = 14.7 + Gauge Reading

USE TO FIND FLOW BASED ON KNOWN DP, TEMPERATURE, PRESSURE AND SPECIFIC GRAVITY

Orifice Plate Design Parameters Process Variable Inputs

Design Flow In SCFH

Design Differential Pressure In IWC Measured Differential Pressure In IWC

Design Pressure In PSIA Measured Pressure In PSIA

Design Temperature In Fahrenheit Measured Temperature In Fahrenheit

Design Specific Gravity Measured Specific Gravity

Calculated Gas Flow (SCFH)| 721 Entrada de Datos Operador de Horno
Temperatura del Fisher and Porter en °C 23 R

Air Combustion Flow (SCFH) 10098 Presion linea quemadores 1,08 Psig.
Lectura Magnehelic Placa orificio 3¥33] WC

RATIO | 10

Figura 38: Hoja de célculo (flujo de gas ratio 14)

ORIFICE PLATE FLOW CALCULATION

SQUARE ROOT FLOW CALCULATION

DP2 (IWE) 2 P2 (PELAY = T1 (F) + 460 X 8P, GR.1
Q2=0lx
DP1 (IW) x P1(PEL1&) x T2 (F) + 460 3 8P. GR.2

Q2 = Unknown Flow
Q1 = Design flow from orifice plate data sheet
DP2 = Measured differential pressure

DP1 = Design differential pressure from orifice plate data sheet
P2 = Measured line pressure immediately upstream of orifice plate
P1 = Design normal pressure from orifice plate data sheet

T2 = Measured gas temperature

T1 = Design temperature of gas from orifice plate data sheet

SP. GR. 2 = Specific gravity of gas used

SP. GR. 1 = Design specific gravity from orifice plate data sheet.

PSIA = 14.7 + Gauge Reading

USE TO FIND FLOW BASED ON KNOWN DP, TEMPERATURE, PRESSURE AND

Orifice Plate Design Parameters

Design Flow In SCFH
Design Differential Pressure In IWC
Design Pressure In PSIA
Design Temperature In Fahrenheit 120

Design Specific Gravity

Calculated Flow 10098

Process Variable Inputs

Measured Differential Pressure In IWC
Measured Pressure In PSIA
Measured Temperature In Fahrenheit

Measured Specific Gravity

Entrada de Datos Operador de Horno

Temperatura del Fisher and Porter en °C

Presién linea quemadores

Lectura Magnehelic Placa orificio

25 °C
0,03974 Psig.
2 wc

Figura 39: Hoja céalculo (Aire de combustion)
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ANEXO M: REGISTRO VARIABLES OPERACIONALES RATIO 12,13,14

RATIO 12
FECHA |HORA|PULL| c1 [ c2 | c3 |BTMLK | P1 | P2 | P3 |SEM| CEW | % GAS
15/09/09 | 6:00 1367|1458 | 1476 | 1302 |1460|1493|1487| 2 1422
15/09/09 | 8:00 1370|1462 | 1480 | 1307 [1460|1495|1489| 2 1422 P1 | 26,1
15/09/09 | 10:00 1371|1461 | 1478 | 1309 [1462|1493|1488| 2 1423
15/09/09 | 12:00 1370|1459 |1475| 1310 [1464)1490|1488| 3 1420
15/09/09 | 14:00 1370|1458 |1475| 1311 [1462|1493|1486| 2 1420
15/09/09 | 16:00 50,3 1368 | 1455|1471 | 1312 |1458[1490|1484| 2 1421 P2 | 56
15/09/09 | 18:00 1364 | 1454 11468 | 1311 |1458 1491 |1482| 2 1420
15/09/09 | 20:00 1364 | 1454 | 1468 | 1311 |1459|1489|1483| 2 1420
15/09/09 | 22:00 1363|1451 | 1469 | 1310 |1458|1487|1482| 3 1419
15/09/09 | 0:00 1365|1452 | 1470 | 1311 [1459|1485|1482| 3 1419 p3 | 18
15/09/09 | 02:00 1365|1452 | 1468 | 1312 [1459 1486|1481 | 2 1416
15/09/09 | 04:00 1364 | 1452 | 1468 | 1312 |1459|1484|1481| 2 1415
16/09/09 | 6:00 1363|1451 1468 | 1312 [1450|1482|1478| 5 1413
16/09/09 | 8:00 1361|1450 | 1467 | 1312 [1449|1480|1479| 4 1410 p1 | 26
16/09/09 | 10:00 1362|1451 | 1467 | 1310 |1450|1483|1478| 3 1410
16/09/09 | 12:00 1361|1449 | 1467 | 1310 [1450)1485|1478| 3 1411
16/09/09 | 14:00 1362|1452 | 1469 | 1307 [1451)|1486|1480| 4 1411
16/09/09 | 16:00 50,8 1362|1451 |1468 | 1308 |1451)|1485|1479| 3 1412 P2 | 56
16/09/09 | 18:00 1362|1451 | 1468 | 1308 [1450 1485|1478 2 1410
16/09/09 | 20:00 1361|1450 |1465| 1308 |1448 1484 |1476| 2 1410
16/09/09 | 22:00 1359|1448 1464 | 1308 |1449|1483|1476| 3 1409
16/09/09 | 0:00 1357 | 1447|1463 | 1308 |1448|1483|1474| 4 1409 P3| 18
16/09/09 | 02:00 1358|1449 1465 | 1306 |1449|1482|1475| 3 1407
16/09/09 | 04:00 1357|1448 | 1463 | 1306 |1449)|1483|1475| 5 1405
17/09/09 | 6:00 1357|1447 | 1464 | 1306 |1450)1483|1475| 3 1405
17/09/09 | 8:00 1356 | 1447|1464 | 1305 [1449|1482)1476| 3 1405 p1 | 26
17/09/09 | 10:00 1357114491466 | 1304 |1450|1483|1476| 4 1403
17/09/09 | 12:00 1357|1448 1465 | 1303 |1452|1482|1475| 3 1404
17/09/09 | 14:00 135514491466 | 1302 |1452|1482|1476| 4 1404
17/09/09 | 16:00 50 1358|1450 | 1466 | 1299 |1453|1484|1475| 3 1403 P2 | 56
17/09/09 | 18:00 1361|1450 | 1467 | 1302 |1455|1484|1475| 3 1404
17/09/09 | 20:00 1356 | 1450 | 1465 | 1304 |1454)1483|1473| 3 1403
17/09/09 | 22:00 1358|1448 1464 | 1305 |1454|1482|1473| 4 1403
17/09/09 | 0:00 1357|1447 1461 | 1305 |1454|1483|1475| 4 1402 P3| 18
17/09/09 | 02:00 1358|1448 1464 | 1304 [1455|1484|1474| 3 1402
17/09/09 | 04:00 1358 | 1448 | 1463 | 1304 |1455|1484)1474| 3 1402

Tabla 5: Variables Operacionales Ratio 12

47




RATIO 13

FECHA | HORAJPULL | o1 | 5 | 3 BLTQA P1 | P2 | P3 | sEM|cEW/| % GAS
09/09/09 | 6:00 1373 | 1469 | 1489 | 1302 | 1471 | 1504 | 1501| 7 | 1434
09/09/09 | 8:00 1374|1472 | 1494 | 1304 | 1472 | 1505 | 1502 | 7 [1a3ap | ,
09/09/09 | 10:00 1374 | 1473 | 1494 | 1303 | 1472 | 1506 | 1502 | 8 [ 1436 1
09/09/09 | 12:00 1376 | 1476 | 1498 | 1299 | 1475 | 1506 | 1503 | 4 | 1436
09/09/09 | 14:00 1377 | 1476 | 1497 | 1297 | 1475 | 1508 | 1502 | 6 | 1435
09/09/09 | 16:00 | ___ [1377|1476 | 1498 | 1204|1478 | 1508 [1504 | 8 |1a36] P |
09/09/09 | 18:00 | " |1380] 1481|1503 ] 1204 | 1480 | 1512 | 1505 | 8 |1436] 2
09/09/09 | 20:00 1380 | 1480 | 1502 | 1294 | 1480 | 1511 | 1504 | 8 | 1435
09/09/09 | 22:00 1381 | 1480 | 1503 | 1299 | 1479 | 1510 | 1505 | 7 | 1435
09/09/09 | 0:00 1383 [ 1481 | 1505 | 1300 [ 1479 | 1510 | 1506 | 8 |1a36|p |
09/09/09 | 02:00 1382 | 1480 | 1500 | 1300 | 1481 | 1500 | 1504 | 8 | 1436 3
09/09/09 | 04:00 1381 | 1479 | 1502 | 1301 | 1481 | 1508 | 1503 | 8 | 1434
10/09/09 | 6:00 1381 | 1478 | 1501 | 1300 | 1479 | 1507 | 1501| 6 | 1435
10/09/09 | 8:00 1379 | 1477 | 1498 | 1208 [ 1477 | 1507 | 1502 | 7 [1433|p |
10/09/09 | 10:00 1379 | 1478 | 1497 | 1295 | 1477 | 1508 [ 1502 | 7 [1435| 1
10/09/09 | 12:00 1380 | 1480 | 1500 | 1298 | 1478 | 1509 | 1503 | 9 | 1433
10/09/09 | 14:00 1381 | 1482 | 1503 | 1300 | 1479 | 1510 1503 | 10 | 1433
10/09/09 | 16:00 | _, | 1381]1479 | 1497 [1209 [1479 [ 1508 | 1505 | 11 [1432]p |
10/09/09 | 18:00 | ' |1380] 1481|1501 | 1297 | 1476 | 1510 | 1504 | 10 |1434] 2
10/09/09 | 20:00 1380 | 1480 | 1501 | 1298 | 1476 | 1515 | 1505 | 7 | 1435
10/09/09 | 22:00 1384 | 1480 | 1501 | 1300 | 1475 | 1523 | 1505 | 8 | 1434
10/09/09 | 0:00 1381 [ 1477 | 1497 | 1308 [ 1478 | 1509 | 1505 | 7 |1a3s|p |
10/09/09 | 02:00 1380 | 1476 | 1495 | 1308 | 1478 | 1500 | 1503 | 10 | 1435 3
10/09/09 | 04:00 1378 | 1475 | 1493 | 1308 | 1475 | 1508 | 1503 | 6 | 1433
11/09/09 | 6:00 1377 | 1476 | 1497 | 1304 | 1473 | 1506 | 1499 | 5 | 1434
11/09/09 | 8:00 1376 | 1473 | 1493 | 1300 | 1471 | 1504 | 1498 | 5 [1435|p |
11/09/09 | 10:00 1376 | 1474 | 1492 | 1300 | 1471 | 1505 | 1498 | 5 | 1434 | 1
11/09/09 | 12:00 1375 | 1472 | 1491 | 1300 | 1472 | 1506 | 1497 | 5 | 1432
11/09/09 | 14:00 1375 | 1472 | 1492 | 1300 | 1472 | 1500 | 1499 | 6 | 1430
11/09/09 | 16:00 | . |1375] 1471 | 1491|1300 | 1475|1507 | 1498 | 6 [1428|p |
11/09/09 | 18:00 | '° 1377|1472 1493 | 1301 | 1476 | 1500 [ 1500 | 5 | 1431] 2
11/09/09 | 20:00 1377 | 1472 | 1493 | 1304 | 1477 | 1500 | 1500 | 4 | 1435
11/09/09 | 22:00 1375 | 1469 | 1491 | 1301 | 1479 | 1507 | 1501 | 4 | 1438
11/09/09 | 0:00 1376 | 1472 | 1493 | 1305 | 1481 | 1510 | 1503 | 4 |1as0|p |
11/09/09 | 02:00 1375 | 1470 | 1491 | 1300 | 1480 | 1500 | 1504 | 4 | 1438/ 3
11/09/09 | 04:00 1376 | 1471 | 1493 | 1301 | 1481 | 1510 | 1505 | 3 | 1438

Tabla 6: Variables Operacionales Ratio 13
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RATIO 13

FECHA | HORA [PULL| c1 Cc2 C3 |[BTMLK| P1 P2 P3 | SEM | CEW | % GAS
18/09/09 | 6:00 1358 | 1448 | 1465 | 1304 | 1450 | 1482 | 1474 | 6 | 1007
18/09/09 | 8:00 1358 | 1449 | 1466 | 1304 | 1451 | 1482 | 1474 | 5 |1407 p1| 26
18/09/09 | 10:00 1359 | 1450 | 1467 | 1304 | 1451 | 1483 |1475| 6 | 1406
18/09/09 | 12:00 1359 | 1452 | 1468 | 1303 | 1452 | 1485|1476 | 6 |1407
18/09/09 | 14:00 1361 | 1452 | 1469 | 1301 | 1452 | 1486 | 1476 | 7 |1408
18/09/09 | 16:00 53,3 1362 | 1454 | 1467 | 1303 | 1451 | 1484 |1475| 6 |1408 P2 | 56
18/09/09 | 18:00 1363 | 1454 | 1471 | 1304 | 1452 | 1484|1476 | 5 |1407
18/09/09 | 20:00 1364 | 1454 | 1470 | 1305 | 1452 | 1483 | 1475| 5 |1407
18/09/09 | 22:00 1363 | 1452 | 1469 | 1308 | 1451 | 1483 |1475| 5 |1408
18/09/09 | 0:00 1362 | 1451 | 1467 | 1308 | 1451 | 1482 | 1475| 4 | 1407 p3l 18
18/09/09 | 02:00 1357 | 1447 | 1462 | 1307 | 1454 | 1481 | 1474| 4 |1408
18/09/09 | 04:00 1357 | 1448 | 1464 | 1306 | 1453 | 1482 | 1475| 4 | 1406
19/09/09 | 6:00 1357 | 1448 | 1464 | 1305 | 1448 | 1481 | 1474 | 3 | 1406
19/09/09 | 8:00 1358 | 1449 | 1465 | 1305 | 1450 | 1482 | 1474| 3 |1405 p1 | 256
19/09/09 | 10:00 1360 | 1451 | 1466 | 1305 | 1450 | 1483 | 1475| 4 |1405
19/09/09 | 12:00 1361 | 1452 | 1467 | 1306 | 1451 | 1482 | 1475| 3 |1403
19/09/09 | 14:00 1362 | 1455 | 1466 | 1307 | 1452 | 1482 | 1474 | 4 |1403
19/09/09 | 16:00 49.9 1362 | 1451 | 1466 | 1309 | 1452 | 1481 |1474| 5 |1400 P2 | 56
19/09/09 | 18:00 1361 | 1450 | 1465 | 1309 | 1450 | 1480|1470 | 3 |1405
19/09/09 | 20:00 1359 | 1447 | 1462 | 1309 | 1449 |1481|1470| 3 |1408
19/09/09 | 22:00 1353 | 1443 | 1459 | 1302 | 1450 | 1482 | 1470 | 4 |1407
19/09/09 | 0:00 1353 | 1445|1461 | 1300 | 1451 | 1483|1471 | 3 | 1406 P3| 18
19/09/09 | 02:00 1357 | 1448 | 1462 | 1302 | 1452 | 1483 | 1470 | 3 | 1406
19/09/09 | 04:00 1357 | 1448 | 1462 | 1302 | 1453 | 1483 | 1472 | 3 |1405
20/09/09 | 6:00 1352 | 1444 | 1459 | 1302 | 1444 | 1483 | 1472 | 4 |1404
20/09/09 | 8:00 1355 | 1446 | 1458 | 1301 | 1446 | 1484 | 1471 | 4 |1404 p1l 26
20/09/09 | 10:00 1359 | 1448 | 1462 | 1306 | 1446 | 1481 | 1472 | 3 |1407
20/09/09 | 12:00 1356 | 1446 | 1461 | 1307 | 1447 | 1481 | 1471 | 3 |1409
20/09/09 | 14:00 1354 | 1446 | 1463 | 1305 | 1445 | 1481 | 1473 | 5 |1410
20/09/09 | 16:00 51.4 1355 | 1446 | 1460 | 1300 | 1446 | 1482 | 1473| 5 |1415 P2 | 56
20/09/09 | 18:00 1355 | 1446 | 1462 | 1300 | 1447 | 1482|1472 | 4 |1417
20/09/09 | 20:00 1356 | 1446 | 1461 | 1301 | 1448 | 1481 | 1472 | 5 |1417
20/09/09 | 22:00 1355 | 1445 | 1461 | 1302 | 1447 | 1482 | 1471 | 4 |1416
20/09/09 | 0:00 1354 | 1445|1458 | 1306 | 1449 | 1482|1472 | 5 |1418 P3| 18
20/09/09 | 02:00 1348 | 1441 | 1455 | 1302 | 1447 | 1480|1472 | 5 |1417
20/09/09 | 04:00 1350 | 1442 | 1459 | 1301 | 1448 | 1481 | 1473 | 4 |1417

Tabla 7: Variables Operacionales Ratio 13
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RATIO 14

FECHA | HORA |PULL | C1 Cc2 C3 |[BTMLK| P1 P2 P3 | SEM | CEW | %GAS
12/09/09 | 6:00 1376 | 1472 | 1492 | 1302 | 1469 [ 1509 | 1485| 4 |1424
12/09/09 | 8:00 1371 | 1466 | 1489 | 1299 | 1466 | 1510|1483 | 4 |1424 p1 |26
12/09/09 | 10:00 1370 | 1465 | 1482 | 1299 | 1466 | 1509 | 1484 | 4 | 1422
12/09/09 | 12:00 1372 | 1468 | 1496 | 1294 | 1468 | 1508 | 1489 | 4 |1428
12/09/09 | 14:00 1373 | 1469 | 1494 | 1293 | 1471 | 1507 [1490| 5 |1430
12/09/09 | 16:00 715 1377 | 1472 | 1494 | 1291 | 1474 | 1507 | 1492 | 5 |1438 po | 56
12/09/09 | 18:00 1378 | 1472 | 1493 | 1294 | 1476 | 1509 | 1502 | 5 |1437
12/09/09 | 20:00 1378 | 1472 | 1496 | 1302 | 1477 | 1510|1500 | 5 1437
12/09/09 | 22:00 1376 | 1473 | 1497 | 1303 | 1476 | 1508 | 1500 | 3 | 1436
12/09/09 | 0:00 1376 | 1472 | 1499 | 1304 | 1477 | 1508 | 1498 | 3 |1437 P3| 1s
12/09/09 | 02:00 1376 | 1471 | 1497 | 1304 | 1477 | 1507 |1495| 4 |1436
12/09/09 | 04:00 1376 | 1471 | 1495 | 1303 | 1476 | 1507 | 1490 | 3 |1436
13/09/09 | 6:00 1373 | 1468 | 1493 | 1303 | 1474 | 1507 | 1491 | 3 |1436
13/09/09 | 8:00 1373 | 1468 | 1491 | 1301 | 1469 | 1508 | 1489 | 2 |1435 p1 |26
13/09/09 | 10:00 1368 | 1458 | 1477 | 1303 | 1465 [ 1501|1488 | 2 |1431
13/09/09 | 12:00 1367 | 1456 | 1475 | 1304 | 1463 | 1495|1487 | 2 |1429
13/09/09 | 14:00 1365 | 1453 | 1470 | 1307 | 1462 | 1493|1488 | 2 |1428
13/09/09 | 16:00 52.1 1364 | 1452 | 1473 | 1307 | 1462 | 1492 | 1487 | 2 |1428 po | 56
13/09/09 | 18:00 1361 | 1450 | 1467 | 1307 | 1463 | 1495|1486 | 1 |1426
13/09/09 | 20:00 1362 | 1451 | 1472 | 1307 | 1462 | 1494|1486 | 1 |1427
13/09/09 | 22:00 1362 | 1451 | 1472 | 1307 | 1462 | 1494 |1485| 1 |1425
13/09/09 | 0:00 1361 | 1451 | 1471 | 1308 | 1462 | 1496 |1485| 1 |1427 P3| 1s
13/09/09 | 02:00 1360 | 1450 | 1471 | 1308 | 1463 | 1496|1486 | 3 |1431
13/09/09 | 04:00 1360 | 1450 | 1470 | 1308 | 1463 | 1497 |1485| 2 |1434
14/09/09 | 6:00 1358 | 1448 | 1468 | 1306 | 1464 | 1497|1480 | 2 |1436
14/09/09 | 8:00 1357 | 1447 | 1468 | 1305 | 1465 | 1498 1488 | 1 |1437 p1 |26
14/09/09 | 10:00 1360 | 1455 | 1476 | 1303 | 1466 | 1496 | 1389 | 2 | 1436
14/09/09 | 12:00 1369 | 1462 | 1485 | 1304 | 1465 | 1496|1481 | 2 |1435
14/09/09 | 14:00 1356 | 1449 | 1472 | 1303 | 1465 | 1495|1480| 2 |1436
14/09/09 | 16:00 55,2 1357 | 1450 | 1475 | 1294 | 1464 | 1493|1482 | 2 |1435 po | 56
14/09/09 | 18:00 1361 | 1455 | 1477 | 1293 | 1464 | 1492|1483 | 3 |1435
14/09/09 | 20:00 1363 | 1456 | 1474 | 1297 | 1463 | 1493 [1485| 2 |1434
14/09/09 | 22:00 1367 | 1459 | 1477 | 1303 | 1464 | 1494|1486 | 3 | 1436
14/09/09 | 0:00 1366 | 1458 | 1475 | 1305 | 1462 | 1492|1484 | 2 |1435 p3l1s
14/09/09 | 02:00 1366 | 1460 | 1480 | 134 1462 | 1493|1483 | 2 1434
14/09/09 | 04:00 1367 | 1458 | 1475 | 1302 | 1462 | 1493|1480 | 2 |1434

Tabla 8: Variables Operacionales Ratio 14
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RATIO 14

FECHA | HORA | PULL | c1 Cc2 C3 |[BTMLK| P1 P2 P3 | SEM |CEW | % GAS
21/09/09 | 6:00 1351 | 1443 | 1458 | 1301 | 1451 | 1483 | 1473 | 5 |1419
21/09/09 | 8:00 1352 | 1443 | 1461 | 1302 | 1451 | 1485 |1475| 5 |1419 p1|26.1
21/09/09 | 10:00 1354 | 1444 | 1460 | 1305 | 1454 |1489|1474| 4 |1420
21/09/09 | 12:00 1366 | 1458 | 1479 | 1307 | 1458 | 1494 | 1484 | 4 |1419
21/09/09 | 14:00 1365 | 1457 | 1476 | 1311 | 1447 | 1492 | 1480 | 4 |1418
21/09/09 | 16:00 57 1364 | 1458 | 1475 | 1310 | 1461 [ 1491 [1480| 4 |1418 P2 | 56
21/09/09 | 18:00 1365 | 1459 | 1477 | 1306 | 1465 [ 14931481 | 4 |1419
21/09/09 | 20:00 1367 | 1459 | 1476 | 1306 | 1462 | 1494|1480 | 3 |1420
21/09/09 | 22:00 1368 | 1459 | 1475 | 1306 | 1462 [ 14931482 | 4 |1419
21/09/09 | 0:00 1369 | 1460 | 1476 | 1309 | 1461 | 14961482 | 4 |1415 p3l| 18
21/09/09 | 02:00 1367 | 1457 | 1474 | 1311 | 1460 | 1495|1488 | 5 |1415
21/09/09 | 04:00 1366 | 1457 | 1474 | 1311 | 1460 | 1490|1488 | 5 |1416
22/09/09 | 6:00 1365 | 1457 | 1473 | 1310 | 1458 [1490[1485| 4 |1415
22/09/09 | 8:00 1365 | 1457 | 1475 | 1310 | 1458 | 1484 | 1487 | 4 |1415 p1 26,1
22/09/09 | 10:00 1365 | 1459 | 1475 | 1310 | 1457 | 1487 | 1488 | 4 |1416
22/09/09 | 12:00 1368 | 1460 | 1474 | 1309 | 1456 | 14881487 | 5 |1416
22/09/09 | 14:00 1370 | 1462 | 1475 | 1311 | 1457 | 1490 | 1485 | 4 | 1417
22/09/09 | 16:00 53,2 1371|1462 | 1474 | 1312 | 1457 | 1489 | 1487 | 4 |1415 P2 | 56
22/09/09 | 18:00 1371 | 1460 | 1473 | 1313 | 1455 [1489 (1488 | 6 |1415
22/09/09 | 20:00 1370 | 1460 | 1473 | 1314 | 1456 | 1488|1488 | 6 |1414
22/09/09 | 22:00 1368 | 1459 | 1475 | 1314 | 1454 | 1488|1489 | 5 |1414
22/09/09 | 0:00 1365 | 1455 | 1470 | 1310 | 1454 [1489[1485| 5 |1413 p3l 18
22/09/09 | 02:00 1365 | 1455 | 1469 | 1309 | 1457 | 1494 |1485| 5 |1413
22/09/09 | 04:00 1365 | 1455 | 1468 | 1310 | 1459 | 1493 | 1483 | 4 |1415
23/09/09 | 6:00 1364 | 1457 | 1471 | 1311 | 1459 | 1493|1485 | 4 |1414
23/09/09 | 8:00 1368 | 1458 | 1478 | 1310 | 1461 | 1493 | 1489 | 4 |1415 p1l 26
23/09/09 | 10:00 1367 | 1459 | 1472 | 1311 | 1461 | 1492 | 1486 | 4 |1415
23/09/09 | 12:00 1370 | 1462 | 1475 | 1310 | 1463 | 1497 | 1488 | 5 | 1417
23/09/09 | 14:00 1372 | 1462 | 1477 | 1310 | 1462 | 1497 | 1488 | 4 | 1416
23/09/09 | 16:00 57.2 1373 | 1463 | 1477 | 1311 | 1463 | 1495|1486 | 5 |1418 p2|55.9
23/09/09 | 18:00 1374 | 1463 | 1477 | 1312 | 1463 | 1496|1487 | 4 |1418
23/09/09 | 20:00 1372 | 1461 | 1476 | 1314 | 1461 | 1495|1486 | 7 |1419
23/09/09 | 22:00 1372 | 1462 | 1475 | 1313 | 1461 | 1495 |1485| 5 |1419
23/09/09 | 0:00 1371 | 1462 | 1476 | 1311 | 1460 | 1495|1486 | 5 |1420 P3| 18,1
23/09/09 | 02:00 1372 | 1461 | 1475 | 1309 | 1460 | 1493 | 1488 | 5 |1419
23/09/09 | 04:00 1372 | 1462 | 1476 | 1311 | 1460 | 1494|1489 | 5 |1419

Tabla 9: Variable Operacionales Ratio 14
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ANEXO N: ANALISIS REGISTROS

Haciendo un andlisis general de los datos obtenidos en operacién con los

diferentes ratios fue necesario realizarles una transformacion para obtener un

comportamiento normal de los mismos, siendo la mas adecuada 1/Y

RATIO

BTMLK

P1

P2

P3

SEM

CEW PULL MJ/TON

$US/TON

13

1299,0

1477

1508

1503

1435,25

77,7

8598,8

38,5

13

1300,8

1477,25

1510,25

1503,42

1433,92

73,9

8248,0

37,0

13

1301,3

1475,67

1507,58

1500,17

1434,42

73,2

8170,7

36,6

14

1299,0

1473

1508

1492

1432,08

71,5

8397,2

37,6

14

1305,8

1464,17

1497,33

1486,92

1429,75

52,1

7754,4

34,8

14

1204,1

1463,83

1494,33

1475,08

1435,25

55,2

11668,2

52,3

12

1310,0

1460

1490

1484

1419,75

50,3

12074,0

54,1

12

1308,6

1449,5

1483,42

1477,16

1409,75

50,8

11857,3

531

12

1303,6

1452,75

1483

1474,75

1403,33

50

25380,4

113,7

13

1305,0

1452

1483

1475

1373,83

53,3

11358,5

50,9

13

1305,1

1450,67

1481,92

1472,42

1404,92

49,9

7505,4

33,6

13

1302,8

1446,67

1481,67

1472

1412,58

51,4

11334,9

50,8

14

1307,0

1458

1491

1481

1418,08

57

9656,0

43,3

14

1311,0

1456,5

1489,08

1486,42

QBRI WAWWINININ|A~|OT|00 |

1414,83

53,2

8907,6

39,9

14

1311,1

1461,17

1494,58

1486,92

5

1417,42

57,2

8925,7

40,0

Tabla 10: Variables Promedio (Ratio 12, 13, 14)

RATIO

BTMLK

P1

P2

P3

SEM

CEW

PULL

MJ/TON

$US/TON

0,0769

0,000770

0,00068

0,00066

0,00067

0,14

0,0007

0,013

0,000116

0,025949

0,0769

0,000769

0,00068

0,00066

0,00067

0,13

0,0007

0,014

0,000121

0,027052

0,0769

0,000768

0,00068

0,00066

0,00067

0,2

0,0007

0,014

0,000122

0,027308

0,0714

0,000770

0,00068

0,00066

0,00067

0,25

0,0007

0,014

0,000119

0,026572

0,0714

0,000766

0,00068

0,00067

0,00067

0,5

0,0007

0,019

0,000129

0,028774

0,0714

0,000831

0,00068

0,00067

0,00068

0,5

0,0007

0,018

0,000086

0,019123

0,0833

0,000763

0,00068

0,00067

0,00067

0,5

0,0007

0,02

0,000083

0,018480

0,0833

0,000764

0,00069

0,00067

0,00068

0,33

0,00071

0,02

0,000084

0,018818

0,0833

0,000767

0,00069

0,00067

0,00068

0,33

0,00071

0,02

0,000039

0,008791

0,0769

0,000766

0,00069

0,00067

0,00068

0,2

0,00073

0,019

0,000088

0,019644

0,0769

0,000766

0,00069

0,00067

0,00068

0,33

0,00071

0,02

0,000133

0,029729

0,0769

0,000768

0,00069

0,00067

0,00068

0,25

0,00071

0,019

0,000088

0,019685

0,0714

0,000765

0,00069

0,00067

0,00068

0,25

0,00071

0,018

0,000104

0,023108

0,0714

0,000763

0,00069

0,00067

0,00067

0,2

0,00071

0,019

0,000112

0,025049

0,0714

0,000763

0,00068

0,00067

0,00067

0,2

0,00071

0,017

0,000112

0,024998

Tabla 11: Variables Operacionales Promedio Transformadas (Ratio 12, 13, 14)
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Resumen Estadistico

BTMLK CEW P1 P2 P3 PULL

Recuento 15 15 15 15 15 15
Promedio 0,000770567 | 0,000705127 | 0,000684387 | 0,000669573 | 0,00067358 | 0,0175337
Dé:;gsg;” 0,0000167456|0,00000842314|0,00000486487 |0,0000047113 |0,00000492243|0,00264228
Co\sgrcilaecrilgende 217315% | 1,19456% | 0,710836% | 0,703628% | 0,730786% | 15,0698%
Minimo 0,0007627 | 0,0006967 0,0006769 | 0,0006621 | 0,0006652 | 0,01287
Maximo 0,0008305 | 0,0007279 0,0006912 | 0,0006749 | 0,0006793 | 0,0200401
Rango 0,0000678 | 0,0000312 0,0000143 | 0,0000128 | 0,0000141 | 0,0071701
Sesgo 5,91619 2,16802 -0,60495 -0,748247 -0,950065 | -1,40485
Estandarizado

Curtosis 11,291 2,11991 -0,916659 -1,00821 -0,686538 | -0,721276
Estandarizada

Tabla 12: Resumen Estadistico
RATIO SEM MJITON $TON

Recuento 15 15 15 15

Promedio 0,0760073 0,287857 0,0001025 0,0228719

Desviacion 0,00456565 0,126474 | 0,0000245559 | 0,0054779

Estandar
Coeficiente de 6,00686% 43,9365% 23,9569% 23,9504%

Variacion

Minimo 0,0714286 0,125 0,0000394 0,0087913

Méximo 0,0833333 0,5 0,0001332 0,0297288

Rango 0,0119048 0,375 0,0000938 0,0209375

Sesgo 0,832795 1,20332 -1,8012 -1,8025
Estandarizado

Curtosis -0,723996 -0,440411 1,33755 1,3422

Estandarizada

Intervalos de confianza del 95,0%

Media Error Est. Limite Inferior | Limite Superior
BTMLK 0,000770567 | 0,00000432369 0,000761293 0,00077984
CEW 0,000705127 | 0,00000217484 0,000700462 0,000709791
P1 0,000684387 0,0000012561 0,000681693 0,000687081
p2 0,000669573 | 0,00000121645 0,000666964 0,000672182
P3 0,00067358 0,00000127097 0,000670854 0,000676306
PULL 0,0175337 0,000682235 0,0160704 0,0189969
RATIO 0,0760073 0,00117885 0,0734789 0,0785357
SEM 0,287857 0,0326555 0,217818 0,357896
MJITON 0,0001025 0,00000634029 0,0000889014 0,000116099
$TON 0,0228719 0,00141439 0,0198383 0,0259055

Tabla 13: Intervalos de Confianza
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Sigma Limite Inferior Limite Superior
BTMLK 0,0000167456 0,0000122599 0,0000264094
CEW 0,00000842314 0,0000061668 0,0000132841
P1 0,00000486487 0,0000035617 0,00000767237
P2 0,0000047113 0,00000344927 | 0,00000743018
P3 0,00000492243 0,00000360384 0,00000776315
PULL 0,00264228 0,00193449 0,00416714
RATIO 0,00456565 0,00334264 0,00720048
SEM 0,126474 0,0925952 0,199462
MJITON 0,0000245559 0,000017978 0,000038727
$TON 0,0054779 0,00401052 0,00863919
CORRELACIONES:
BTMLK|CEW |P1 P2 P3 PULL |RATIO|SEM |MJITON|$TON
BTMLK -0,3203]-0,1499|-0,1003(0,1807 [-0,0350]-0,2728|0,4122 (-0,1639 |-0,1640
(15 (35 (35 (315 (15 (35 (A5 [(15) (15)
0,2445 10,5940 |0,7221 (0,5193 |0,9014 |0,3253 [0,1268 [0,5595 |0,5593
CEW  [-0,3203 0,7592 |0,7796 |0,6609 (0,6056 |0,3213 |-0,0797|-0,4214 |-0,4210
(15) (15 (5 [(15) [(15) |(15) |(15) |(15) (15)
0,2445 0,0010 10,0006 |0,0073 [0,0167 [0,2429 10,7776 |0,1177 ]0,1181
Pl -0,1499 |0,7592 0,9873 10,9191 |0,9055 (0,2830 |0,2774 |-0,4928 |-0,4926
(15) (15) (15 |35 |35 (35 (15 [(15) (15)
0,5940 (0,0010 0,0000 |0,0000 |0,0000 {0,3067 [0,3168 |0,0620 |0,0621
P2 -0,1003 [0,7796 (0,9873 0,9268 (0,9242 10,3360 |0,3242 (-0,5420 |(-0,5418
(15) (15 [(15) (15 |35 |35 (35 [(15) (15)
0,7221 |0,0006 [0,0000 0,0000 10,0000 ]0,2208 |0,2385 [0,0369 [0,0370
P3 0,1807 [0,6609 |0,9191 |0,9268 0,8828 10,1749 |0,4791 (-0,5380 |[-0,5378
(15) (15 |35 [d5) (15 (15 (A5 [(15) (15)
0,5193 ]0,0073 |0,0000 [0,0000 0,0000 |{0,5329 |0,0708 |0,0386 [0,0386
PULL [-0,0350 |0,6056 |0,9055 [0,9242 [0,8828 0,2670 10,6012 |-0,4826 |-0,4825
(15) (15 (15 (15 [(15) (15 (15 [(15) (15)
0,9014 [0,0167 [0,0000 |0,0000 |0,0000 0,3360 [0,0178 10,0684 |0,0685
RATIO |-0,2728 |0,3213 |0,2830 |0,3360 (0,1749 |0,2670 0,1229 |-0,5760 |-0,5755
(15) (15 (35 |35 [(35 |35 (15 (@5 (15)
0,3253 [0,2429 (10,3067 |0,2208 |0,5329 (0,3360 0,6627 |0,0246 [0,0248
SEM 0,4122 |[-0,0797(0,2774 10,3242 10,4791 10,6012 [0,1229 -0,2706 ([-0,2709
(15) (15 (5 [(5 (5 [(15) |(19) (15) (15)
0,1268 |0,7776 |0,3168 [0,2385 |0,0708 |0,0178 [0,6627 0,3292 [0,3288
MJITON|-0,1639 (-0,4214]-0,4928|-0,5420(-0,5380(-0,4826]-0,5760(-0,2706 1,0000
(15) (15 (15 (35 [(35 (15 (15 [(19) (15)
0,5595 10,1177 |0,0620 {0,0369 |0,0386 |0,0684 |0,0246 [0,3292 0,0000
$TON |-0,1640 |-0,4210|-0,4926|-0,5418-0,5378-0,4825(-0,5755(-0,2709(1,0000
(15) (15 (315 (35 (15 (15 (15 (A5 [(15)
0,5593 (0,1181 [0,0621 |0,0370 |0,0386 |0,0685 [0,0248 [0,3288 |0,0000

Tabla 14: Correlaciones de Pearson
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Esta tabla muestra las correlaciones momento producto de Pearson, entre
cada par de variables. El rango de estos coeficientes de correlacién va de -1
a +1, y miden la fuerza de la relacion lineal entre las variables. También se
muestra, entre paréntesis, el nimero de pares de datos utilizados para
calcular cada coeficiente. EIl tercer nimero en cada bloque de la tabla es un
valor-P que prueba la significancia estadistica de las correlaciones
estimadas. Valores-P abajo de 0,05 indican correlaciones significativamente
diferentes de cero, con un nivel de confianza del 95,0%. Los siguientes
pares de variables tienen valores-P por debajo de 0,05:

*CEW Yy P1

*CEW Yy P2

*CEW Yy P3

*CEW y PULL

PlyP2

oP1lyP3

eP1y PULL

P2y P3

eP2y PULL

eP2 y MJITON

eP2y $TON

eP3y PULL

eP3y MJITON

eP3y $TON

ePULL y SEM

*RATIO y MJITON

*RATIO y $TON

*MJITON y $TON
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REGRESIONES MULTIPLES:
e SEMILLAS COMO VARIABLE DEPENDIENTE:

Variables independientes: BTMLK, CEW, MJ/TON, $TON, P1, P2, P3, PULL,
RATIO

Error |Estadistico
Parametro |Estimacion|Estandar T Valor-P
CONSTANTE| 17,4869 |5,02829| 3,4777 |0,0177
$TON -4144,04 | 2488,66 | -1,66517 | 0,1568
BTMLK 11949 1575,98 | 0,758196 | 0,4825
CEW -905,612 | 3292,51 [ -0,275052 | 0,7943
MJITON 925803, | 555655, | 1,66615 | 0,1566
P1 -15701,4 | 22154,5 | -0,708723 | 0,5102
P2 -43040,0 | 25572,8 | -1,68304 | 0,1532
P3 28998,8 | 10187,3 | 2,84656 | 0,0360
PULL 80,5564 | 13,1366 | 6,13223 | 0,0017
RATIO 13,484 |4,99345( 2,70034 | 0,0428

Tabla 15: Regresion Multiple Seeds

ANALISIS DE VARIANZA:

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Modelo 0,216163 9 0,0240182 15,44 0,0038
Residuo 0,00777706 5 0,00155541

Total (Corr.) 0,22394 14

Tabla 16: Andlisis de Varianza Seeds

R-cuadrada = 96,5272 porciento
R-cuadrado (ajustado para g.1.) = 90,2761 porciento
Error estandar del est. = 0,0394387
Error absoluto medio = 0,0181989
Estadistico Durbin-Watson = 2,60452 (P=0,6460)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0,380369

Se realizé un modelo de regresion lineal mdltiple para describir la relacién
entre SEEDS y 9 variables independientes. La ecuacion del modelo ajustado

es:
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SEM = 17,4869 — 4144,04 3TON + 11949 BTMLK — 905,612 CEW + 925803 % -
15701,4 P1 — 43040,0 PZ + 28998,8 P3 + 80,5564 PULL + 13,484 RATIO

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una
relacion estadisticamente significativa entre las variables con un nivel de

confianza del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica
96,5272% de la variabilidad en SEM.

El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas apropiada para comparar
modelos con diferente niUmero de variables independientes, es 90,2761%.

El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los
residuos es 0,0394387.

El error absoluto medio (MAE) de 0,0181989 es el valor promedio de los
residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para
determinar si hay alguna correlacion significativa basada en el orden en el
gue se presentan en el archivo de datos. Puesto que el valor-P es mayor
que 0,05, no hay indicacién de una autocorrelacion serial en los residuos con

un nivel de confianza del 95,0%.

Grafico de SEM

observado

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
predicho

Figura 40: Regresion Seeds
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ENERGIA (MJ/Ton)

Error Estadistico
Parametro Estimacion [Estandar T Valor-P
CONSTANTE|-0,000930041(0,00455105 [-0,204358 (0,8439
BTMLK -0,498745 0,618466 -0,806422 (0,4465
P1 3,08242 10,0163 0,307742 |0,7672
P2 4,62128 12,8445 0,359787 |0,7296
P3 -4,94381 6,76841 -0,730425 10,4888
PULL -0,0114124 {0,0162138 (-0,703869 [0,5042
SEM 0,000138815 |0,000166711(0,83267 [0,4325
RATIO -0,00390497 10,00193437 |-2,01873 |0,0833

Tabla 17: Regresion Multiple Energia

Andlisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio Razén-F  |Valor-P
Modelo 5,27379E-9 7 7,53398E-10 1,66 0,2587
Residuo 3,16807E-9 7 4,52582E-10

Total (Corr.) [8,44186E-9 14

Tabla 18: Andlisis de Varianza Energia

R-cuadrada = 62,4719 porciento
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 24,9438 porciento
Error estandar del est. = 0,000021274
Error absoluto medio = 0,00000930095
Estadistico Durbin-Watson = 2,07125 (P=0,2344)
Autocorrelacion de residuos en retraso 1 = -0,0409964

Se ajusté un modelo de regresion lineal multiple para describir la relacién

entre MJITON y 7 variables independientes.

ajustado es:

La ecuacion del

modelo

MJITON = -0,000930041 - 0,498745*BTMLK + 3,08242*P1 + 4,62128*P2 -
4,94381*P3 - 0,0114124*PULL + 0,000138815*SEM - 0,00390497*RATIO

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es mayor o igual que 0,05, no

existe una relacién estadisticamente significativa entre las variables con un

nivel de confianza del 95,0%.
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El modelo asi ajustado explica 62,4719% de la variabilidad en MJITON. El
estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas apropiada para comparar

modelos con diferente nimero de variables independientes, es 24,9438%.
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Gréfica 41: Gréafico Multivar
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ANEXO O: CONTEOS DE SEMILLAS

Existe un procedimiento establecido por O-lI para llevar control sobre los

conteos de semillas en la produccion:
¢ Delimitar un anillo de una pulgada de alto sobre la botella.

e Contar en numero de semillas dentro del anillo. Esto se realiza bajo
una luz intensa y dentro de una caja de fondo negro para detectarlas

facilmente.
e Cortar y pesar el anillo analizado.

e EIl conteo de semillas es el resultado de la division del nUmero de
semillas encontradas entre el peso del anillo.
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