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INTRODUCCION

En el municipio de Ocafia el sector Ceramico se caracteriza por la Explotacion y Produccion
de productos ceramicos principalmente para el sector de la construccion, la gran mayoria
opera con técnicas muy artesanales, sin conocimiento acerca del ahorro energético de
insumos y materia prima que en la actualidad es muy.

El proceso de produccion de los hornos utilizados por estas empresas es a cielo abierto,
operan sin acato de normativa ambiental vigente, no cuentan con sistemas tecnolégicos como
controles de temperatura, para regular el proceso de coccion, controles del aire combustible
para que la combustiéon sea la ideal y generalmente su rendimiento energético es bajo, debido
a muchas pérdidas de calor que se presentan en la coccion del producto.

El sector ladrillero esta clasificado segun sus técnicas de operacion y produccion en chircales
artesanales, chircales mecanizados y ladrilleras pequefias, medianas y grandes. Donde los
principales productos que elaboran son el ladrillo tolete, tejas y bloques.

En este trabajo primero se identificaron las empresas ladrilleras dedicadas a la produccion de
materiales para la mamposteria en Ocafia. Luego se escogieron tres de estas empresas de
acuerdo al tipo de geometria del horno (Hoffman, Circular y Rectangulares), donde se hizo
un balance termodindmico a través de todos los flujos de energia presentes en la coccién del
material en el horno. Se utilizd6 el software Lab VIEW, para encontrar los perfiles de
temperaturas de cada horno en los puntos requeridos (Pared, Piso, Cupula, Gases, interiores
y exteriores de los hornos), por el balance energético, empleando sensores de temperatura y
sistemas de adquisicion de datos como tarjeta de adquisicion NI 9213, Chasis NI cDAQ-
9184, conectados al software Lad VIEW gue monitorean el horno a través de los termopares
en tiempo real. También se presentan los métodos, materiales y equipos utilizados para la
evaluacion de emisiones en fuentes fijas, generadas por el proceso de combustion de los
hornos.
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1. EVALUACION TERMODINAMICA DEL PROCESO DE COCCION Y
ANAI:ISIS DE GASES EN HORNOS A CIELO ABIERTO Y HOFEMAN EN
OCANA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia una pequefia parte del sector industrial se dedica a la produccion artesanal de
productos ceramicos y no cuentan con tecnificacion en sus procesos de produccién y bajo
rendimiento térmico, produciendo alta contaminacion atmosférica. Las empresas ladrilleras
a pequefia escala, donde los procesos de produccién son parcialmente tecnificados, utilizan
criterios de seleccion y calidad de la materia prima, incorporan circuito de molienda,
homogenizacién de la pasta ceramica para la extrusion y eliminacion de agua y aire del
producto, lo que implica una automatizacion del proceso e implementacion de secaderos
artificiales, caracterizdndose en este sector los hornos tipo continuo (Hoffman) y
semicontinuos.’

Colombia produce solo el 0.37% de emisiones de gases de efecto invernadero del mundo.
Donde los combustibles fosiles son los mayores contaminantes, el 41 % de las emisiones del
pais se generan principalmente en Bogota, Medellin y Cali respectivamente. La mayoria de
las emisiones de material particulado menor a 10 micras (PM10), de éxido de nitrégeno
(NOx) y monoxido de carbono (CO) son ocasionadas por distintas fuentes moviles
(vehiculos, motocicletas, barcos, etc.) que son las que utilizan mas combustibles fésiles,
mientras que los 0xidos de azufre (SOx) y particulas suspendidas totales (PST) son generadas
por fuentes fijas como establecimientos industriales y termoeléctricos. Estos sectores
participan de la contaminacién del aire en proporciones de 86% en el transporte terrestre,
8% en la industria, 2 % en sectores residenciales y comerciales y 1% en el transporte aéreo.?

Debido a los diferentes factores que perjudican el medio ambiente y recursos naturales en
Colombia hay normativa que rige el ministerio del medio ambiente y desarrollo sostenible,
el cual se fundamenta en directrices internacionales de las normas de estados unidos de
américa y la comunidad europea (Agencia de proteccion ambiental de los estados unidos,
Protocolo de Kyoto etc.), y regulan en carécter general todas las actividades que pueden
producir de manera directa o indirecta dafios ambientales, llevando asi a reducir la
contaminacion atmosférica en el territorio nacional y establecer limites maximos permisibles
de emisiones, descarga, transporte o depésito de sustancias, productos, compuestos 0

L CAEN y SWISSCONTACT. Estudio tecnoldgico para definir el tipo de tecnologia de horno apropiada para
la reconversion de las ladrilleras artesanales, ingenieria basica y supervision del montaje. Nemocon. 2011. 100
pag. )

2 TYLER, Nick. ACEVEDO, Jorge. BOCAREJO, Juan. Y VELASQUEZ, Migue. University college Y
London y Universidad de los Andes. Marco Teorico de contaminacion atmosférica en Colombia. 2013. 35 P&g.
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cualquier otra materia que pueda afectar el medio ambiente y los recursos naturales
renovables.?

La industria cerdmica de Ocafia en su mayoria elabora productos mediante la coccion en
hornos a cielo abierto, estos no cuentan con elementos que ayuden a mejorar la fabricacion
de sus productos, como controladores de temperatura, de aire y combustible en el proceso de
combustion, ya que estos ayudan a mejorar y controlar en tiempo real el tratamiento térmico
que se aplica a la materia prima.

En los hornos del municipio de Ocafia la baja eficiencia térmica en el proceso de coccion de
los productos cerdmicos indica que parte de la energia suministrada (combustible), se pierda
en forma de calor atreves de la paredes de la camara de coccion al no contar con aislamientos
térmicos, perdidas por la presencia de filtraciones de aire atreves de aberturas y perdidas de
calor en parte superior del horno. Esto se debe a que las microempresas ladrilleras no cuentan
con las mejores herramientas de produccion, sistemas tecnificados, automatizacion y disefio
del horno idéneo para mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del producto (ladrillos,
blogues y tejas), ya que se presentan en algunos casos malformaciones, agrietamientos,
colores oscuros entre otras que generan grandes pérdidas econdmicas.*

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Es adecuado el proceso de coccién en las empresas cerdmicas del municipio de Ocafia, que
conlleven a una combustion eficiente y una regulada emision de gases?

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 General

Realizar la evaluacion termodinamica del proceso de coccién y analisis de gases en hornos
a cielo abierto y Hoffman en Ocafia.

1.3.2 Especificos

e Seleccionar los hornos ladrilleros para el estudio dependiendo su disefio geométrico.

e Determinar los flujos de energia durante el proceso de coccion de los hornos.

e Calcular el rendimiento energético del horno por medio de un balance de energia.

e Realizar pruebas de emisiones en los hornos atreves de un analizador de gases de
combustion.

¥ MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Resolucién 802 de 2014.

4 GUERRERO GOMEZ, Gustavo. Hornos de combustion: Alternativas de reduccion de emisiones e
incremento de rentabilidad. (Ingeniero Mecanico).universidad Francisco de Paula Santander Ocafia. Facultad
de Ingenieria Mecénica.
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e Determinar las concentraciones de gases emitidos a la atmosfera por los hornos a través
de un analizador de gases de combustion.

1.4 JUSTIFICACION

Una de las principales necesidades en la produccién de elementos ceramicos es aumentar la
eficiencia energética de sus hornos, ya que gran parte de la energia utilizada como
combustible no es aprovechada por las pérdidas de calor que se presentan.

Lo que se busco al desarrollar este proyecto fue conocer a traves del balance termodindmico
de cada horno el rendimiento energético de los mismos de acuerdo a su forma geométrica,
que generalmente es bajo, principalmente porque no cuentan con una fabricacion iddnea,
con chimeneas que ayuden a mejorar la combustién del combustible empleado y regulen las
emisiones exigidas por los agentes ambientales, ademas su sistemas de produccion no es
tecnificada. En su mayoria son a cielos abierto y construidos en ladrillo comun en los cuales
los gases productos de la combustidn son arrojados directamente al ambiente. La utilizacion
de estos hornos en esta zona se debe principalmente al bajo costo de construccion,
mantenimiento y operacion.

Por esta problematica se realizo el estudio energético, para comprender el funcionamiento
del proceso de coccion de los hornos, de esta manera los resultados obtenidos serviran como
soporte de investigacion de la region y también para dar algunas recomendaciones que
mejoren la combustién y distribucidn térmica de los mismos.

También con los analisis de gases producto de la combustion, en los hornos se podra verificar
en qué estado se encuentran con la normativa vigente y si estd cumpliendo con respecto a los
parametros establecidos por la misma, ademas existen normas ambientales presentes en la
region donde CORPONOR (Corporacion Autonoma Regional de norte de Santander ),
actualmente se encarga de exigir a las empresas ladrilleras, controlar las emisiones de gases
que diariamente son enviadas al ambiente y de no regirse puede ocasionar el cierre de las
industrias ceramicas debido al incumplimiento de las normas.®

5 GUERRERO GOMEZ, Gustavo. Hornos de combustion: Alternativas de reduccion de emisiones e
incremento de rentabilidad. (Ingeniero Mecéanico).universidad Francisco de Paula Santander Ocafia. Facultad
de Ingenieria Mecénica.

24



1.5 DELIMITACIONES

1.5.1 Geograficas

El proyecto se realiz6 en los hornos escogidos del municipio de Ocafia.

1.5.2 Conceptual

Para el desarrollo del proyecto se abarcan temas acerca de la evaluacion termodindmica de
hornos ladrilleros, Flujos de energia en hornos, tipos de hornos, sistemas de adquisicion de
perfiles de temperatura atreves de sensores, evaluacion de emisiones en fuentes fijas.
Empleados para establecer el rendimiento energético y cumplimiento referente a emisiones
en cada horno.

1.5.3 Operativa

Se tomaron los perfiles de temperaturas a través de un sistema de adquisicion en los puntos
de interés del proceso de coccién de cada horno de forma satisfactoria utilizados en balance
térmico y también se desarrollaron las mediciones de gases atreves del analizador de
combustion para el cumplimiento de los objetivos.

154 Temporal

El proyecto tuvo una duracion de 14 semanas a partir de la aprobacion del anteproyecto.
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2. MARCO REFERENCIAL

21 MARCO HISTORICO

2.1.1 Antecedentes historicos del sector industrial ceramico a nivel mundial

La produccion artesanal de ladrillos en el sector ceramico industrial mundial, es una técnica
que se presenta debido a la alta demanda como producto para la construccidn, principalmente
los materiales utilizados son agua (estancada), arcilla, aserrin entre otros, estos materiales se
mezclan hasta tener una pasta uniforme y manejable. La materia prima ya preparada es
llevada a un lugar abierto donde se colocan pequefias porciones en moldes de madera, una
vez retirado el molde se obtiene el ladrillo en crudo que se deja al sol por un tiempo de 48
horas para el respectivo secado. Ya secos los ladrillos son llevados a hornos de coccion
artesanales durante un periodo de 3 dias seguidos a una temperatura que varia entre 800 y
1300 °C. Los hornos funcionan con gas natural y lefia entre otros. Una vez los ladrillos estén
cocidos se apaga el horno y luego de unos dias se retiran.®

El proyecto eficiencia energética en ladrilleras artesanales (EELA) inicio en febrero del 2010,
el cual promueve modelos integrales de desarrollo tecnoldgico entre productores de
ladrilleras artesanales de América Latina, siendo muy importante ya que busca implementar
tecnologias mas eficientes, innovadoras que ayuden a disminuir el uso de materias primas,
menos consumo de energia y preservacion del suelo, e implementar combustibles menos
contaminantes para asi contribuir al mejoramiento de la calidad de sus ladrillos y entrada
fuerte al mercado.’

El cambio climético es uno de los principales problemas que estan presente en la actualidad,
debido a esto hay esfuerzos internacionales que buscan una solucion al cambio climatico,
como son la Convencidén Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y su
Protocolo de Kyoto. En diciembre de 1997 se aprobd el protocolo de Kioto (Japon), el cual
establecié metas de carécter obligatorio para paises industrializados en relacion a sus
emisiones y ademas creo mecanismos de caracter innovador para que los paises puedan

8 GALLEGOS, Aracelly. LANG, Benjamin. FERNANDEZ, Miguel y LUJAN, Marcos. Contaminacion
atmosférica de ladrillos y sus posibles efectos sobre la salud de los nifios delas zonas aledafias. Bolivia, 2008,
19 pag. Universidad Catélica Boliviana. Departamento de ciencias exactas de ingenieria.

7 LA COOPERACION SUIZA E PERU. Premio internacional de excelencia para el proyecto de eficiencia
energética en ladrilleras artesanales (EELA). [En linea]. Disponible en: <
http://cooperacionsuizaenperu.org.pe/cosude-proyectos/proyectos-programa-
globalcambioclimatico/eela/proyectonoticias/1129?utm_source=boletincosude&utm_campaign=edicion14122
012&utm_medium=email > [Citado el 10 de febrero de 2015]

26



cumplir las metas establecidas. El protocolo de Kyoto entro en vigor el 18 de noviembre de
2004.

Después de su ratificacion por 55 partes de la convencion, entre ellas gran parte de los paises
industrializados, ademéas para ayudar a estos paises al cumplimento de sus metas, el
protocolo de Kyoto establecié 3 mecanismos innovadores: EI mecanismo para un desarrollo
limpio, la aplicacion conjunto y el comercio de los derechos de emision y para apoyar la
aplicacion de estos mecanismos el protocolo de Kyoto reafirmo los procedimientos de
presentacion de informes y examen de la convencidn y se cred un sistema electrénico de base
de datos y creacion de un registro nacional para dar seguimiento al cumplimiento de estos
mecanismos.®

En el estudio urbano — ambiental de las ladrilleras en el municipio de Juarez México (2004),
se analiza que debido a que las industrias del ladrillo estan ligadas a la construccion de
vivienda, siempre va a haber una tendencia de crecimiento de esta actividad, pero una de las
principales consecuencias que se presenta, es que esta industria no ha modernizado sus
procesos de operacion y continua atentando contra el ambiente por las altas emisiones de
humo emitidas la atmosfera sin ninguna regulacién por autoridades pertinentes. Ademas se
puede apreciar que la industria del ladrillo artesanal es una actividad que estd asociada
principalmente al sector mas pobre de la comunidad, donde la demanda de su producto se da
por centros de poblacion aledarios.

También una de las principales razones por la que en este pequefio sector industrial no utilice
energia mas limpia, como el gas natural para sus procesos, se debe a que el costo de insumos
e infraestructura es elevado y requieren de tuberias para conducir el energético.

Cabe destacar que los hornos ecoldgicos no han tenido el impacto esperado por este sector
ladrillero a pesar de las ventajas que ofrecen como disminucién de insumo de materiales y
emisiones contaminantes, ya que los duefios de los hornos tradicionales sefialan que al haber
recibido capacitacion, afirman no saber operarlos, lo cual demuestra que no estan interesados
de salir de su sistema tradicional de operacion.®

8 PORTAL DE LABOR DEL SISTEMA DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO.
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y el Protocolo de Kyoto [En linea].
<http://cooperacionsuizaenperu.org.pe/cosudeproyectos/proyectosprogramaglobalcambioclimatico/eela/proye
ctonoticias/1129?utm_source=boletincosude&utm_campaign=edicion14122012&utm_medium=email >
[Citado el 12 de febrero de 2015]

9 AGUILAR, Maria. CORDOBA, Gustavo y GOMEZ, Luis. Estudio urbano-ambiental de las ladrilleras en el
municipio de Juarez: Estudios fronterizos. En: Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafia
y Portugal. [En linea]. (2004). Disponible en: < http://www.redalyc.org/pdf/530/53050901.pdf > [Citado
el 12 de febrero de 2015]
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2.1.2 Antecedentes historicos del sector industrial ceramico a nivel nacional

En Colombia ya se esta trabajando en las problematicas sobre los altos indices de
contaminacion ambiental del sector ladrillero artesanal, por esto el ministerio de ambiente y
desarrollo sostenible (Minambiente), lanzo un proyecto de pagos por servicios ambientales
para erradicar la contaminacion en el sector de produccién de ladrillo en Boyacd, con una
inversion de 4.700 millones, el ministerio de ambiente y desarrollo sostenible y la
corporacion autonoma de Boyacd (Corpoboyaca) pusieron en marcha el proyecto que
contempla la demolicién de 150 hornos por el no cumplimiento ambiental en los municipios
de Nobsa, Firavitova, Sogamoso.'°

Segun la Unidad de Planeacion Minera Energética (UPME) en 2001, dice que la industria
ladrillera colombiana tenia un atraso con respecto a estandares internacionales, a principio
de los afios 90 debido a la demanda en la construccion las empresas industriales tuvieron que
tecnificar sus procesos con el fin de aumentar la calidad del producto, produccion y disminuir
costos a través de sistemas tecnificados de produccion como uso de méquinas de extrusion
de alta calidad y eficiencia, implementacion de secaderos naturales por artificiales, hornos
mas eficientes (Hoffman, tdnel, intermitentes) los cuales consumen menos energia y
aumentan la capacidad de produccion.!!

Segun el Ministerio de Energia y Minas (2008), sefiala que el sector industrial ceramico, se
ha visto grandes ahorros en facturacion de 4% - 12% en energia eléctrica 3% - 15% en
energia térmica, pero tal potencial varia dependiendo el tamafio de la instalacién, la
naturaleza de los servicios y la politica de gestion de energia en la institucion.

También gestiona buenas practicas orientadas al uso eficiente de la energia en la industria de
cerdmicos , en el caso de los hornos se presentan pautas que se deben tener en cuenta como
son controlar la temperatura de operacién en los hornos de acuerdo a lo requerido por los
procesos, programar la operacion de los hornos a fin de minimizar la frecuencia de puesta en
marcha y parada, regulacion de aire-combustible de quemadores en forma periddica, reparar

OMINAMBIENTE. Ambiente y Desarrollo Sostenible [En linea]. (Febrero de 2015). Disponible en:
<https://www.minambiente.gov.co/index.php/component/content/article?id=1655:minambiente-lanza-
proyecto-de-pago-por-servicios-ambientales> [Citado el 15 de febrero de 2015]

11 UPME. Unidad de Planeaciéon Minero Energética. Determinacion de la Eficiencia Energética del Subsector
Industrial de Ladrillo, Vidrio y Ceramica. [En linea]. (octubre de 2001). Disponible en
<http://www.si3ea.gov.co/si3ea/documentos/d
ocumentacion/ure/estudios/EstudiosEficiencia_LadrilloVidrioCeramica.pdf > [Citado el 15 de febrero de
2015]
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y reforzar el aislamiento de las paredes del horno y usar el calor residual para calentar el aire
de combustion o proporcionar calor al proceso productivo.?

Segin GARCIA, Cesar. VACA, Martha & TALERO, Gabriel. (2013), en el articulo sobre el
aprovechamiento de la biomasa peletizada en el sector ladrillero de Bogota se compara el
desempefio energético y ambiental del uso de combustible a partir de fuentes de biomasa
peletizada (residuos de madera, residuos de produccion en muebles y principalmente aserrin),
el sector ladrillero genera gran demanda de este material reciclable debido a que lo puede
utilizar como combustible para el proceso de coccion y secado de sus productos, también
permite obtener reduccion en las emisiones contaminantes y no altera las propiedades
técnicas en la produccion de los ladrillos.

También en la investigacion concluyeron que el uso de biomasas en hornos de camaras con
una sustitucion del 20% de combustible no generan cambios en su operacion y en algunos
casos se mejoran las condiciones debido al aumento de la eficiencia en el proceso de
coccion.B?

Gracias al estudio realizado, se identificé que el horno tipo Hoffman de quema continua
para la produccion de elementos cerdmicos en Ocaria, utilizan un total de consumo de carbon
pulverizado por ladrillo de 0,28 Kg (ladrillera Ocafia 2015), a diferencia de los hornos
artesanales que consumen una cantidad de carbon mineral de 0,34 Kg en horno Circular y
0,36 Kg en hornos Rectangular. Lo anterior indica una diferencia importante de consumo de
carbon en estos hornos, lo cual se debe al disefio del horno y sistema de quema empleada.

2.1.3 Antecedentes historicos del sector industrial ceramico a nivel local

En la region no se han realizado estudios generales acerca del sector industrial ceramico, pero
se han desarrollado proyectos orientados al mejoramiento del sistema de produccién de la
empresa HORA Ltda. LADRILERA OCANA, la cual gracias a su labor, los Gltimos afios en
2011 recibe dos premios:

12 MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS. Elaboracion de Proyectos de Guias de Orientacion del Uso
Eficiente de la Energia y de Diagndstico energético. Industria Ceramica. [En linea]. (Mayo de 2008). Disponible
en:

< http://www.minem.gob.pe/minem/archivos/Guial2%20Cer%C3%83%C2%Almicos.pdf> [Citado el 15 de
febrero de 2015]

13 GARCIA, Cesar. VACA, Martha Y TALERO, Gabriel. Aprovechamiento de biomasa peletizada en el sector
ladrillero en Bogota. En: Articulo sobre Analisis Energético y Ambiental. [En linea]. (2013). Disponible en:
< http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0718-07642013000300013&script=sci_arttext&tlng=e> [Citado el 16
de febrero de 2015]
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Premio Regional Gacela Mision Pyme (entre las mejores Empresas de Norte de Santander)
y el premio nacional dado por ANIF (asociacién de instituciones financiera) y el banco caja
social. 1

VEGA, Anderson y DIAZ Yolian (2014), desarrollaron una investigacion sobre el
aprovechamiento de los gases generados por el horno Hoffman de la ladrillera Ocafa para
mejorar la zona de secado.

En este proyecto lo que buscaron fue aprovechar los gases generados por el horno Hoffman
de la empresa, mediante un analisis del combustible utilizado por el horno (carbén), ademas
realizaron un andlisis Isocinético de los gases emitidos a la atmosfera para poder establecer
el disefio de la ducteria y disefio de un sistema de extraccién de humedad en los secaderos,
para lograr disminuir los tiempos de secado del producto, el cual debe entrar en condicion
ideal para el proceso de coccion.®

PAYAREZ PEREZ; Carlos. Estudio la relacion entre las propiedades fisicas finales de los
bloques cerdmicos para mamposteria y los perfiles de temperatura presentados en el horno
durante su coccion en la ladrillera Ocafia.

En este proyecto se desarroll6 la curva Optima del proceso de coccién del horno
Hoffman de la empresa ladrillera Ocafia, encontrando que los métodos utilizados por la
empresa impide el control de las fases de cristalizacion y transformaciones del material
ceramico, contribuyendo a deformaciones y grietas del producto final que generan pérdidas
a la empresa, ademas se realizaron ensayos destructivos de los bloques demostrando que las
propiedades adquiridas por el producto depende en gran medida de la posicion de los bloques
dentro de las camaras del horno.®

14 CELEDON, Nohora. OPL, Salsan y hora Ltda. Recibieron distincién como “gacelas” Empresariales. EN:
vanguardia.  Periédico en linea. (29 de octubre de 2011). Disponible en : <
http://www.vanguardia.com/economia/local/129045-opl-salsan-y-hora-ltda-recibieron-distincion-como-
gacelas-empresariales >

15 VEGA, Anderson y DIAZ YOLIAN. aprovechamiento de los gases generados por el horno Hoffman para
mejorar la zona de secado en la ladrillera Ocafia. Trabajo de grado. Ingenieria Mecénica. Ocafia N.S:
Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de Ingenierias. 2014.

18 PAYAREZ PEREZ; Carlos. Estudio de La Relacion entre las Propiedades Fisicas finales de los Bloques
Ceramicos para Mamposteria y los Perfiles de Temperatura presentados en el Horno durante su Coccion en la
Ladrillera Ocafia. Trabajo de grado. Ingenieria Mecéanica. Ocafia N.S: Universidad Francisco de Paula
Santander. Facultad de Ingenierias. 2014.
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3. MARCO CONCEPTUAL

3.1.1 Eficiencia

Es la relacion entre las energias de salida y de entrada, la energia de salida es el calor
absorbido por el vapor de trabajo, capaz de generar energia util fuera del recinto, la energia
de entrada corresponde a la maxima energia disponible, cuando el combustible se quema
completamente.’

3.1.2 Analizador de gases de combustion

Es un equipo que proporcionan datos en tiempo real sobre el estado de los gases generados
en un proceso de combustion.

3.1.3 El proceso de combustion

La combustion es una reaccién quimica continua que se produce cuando se alcanza una cierta
temperatura, Los combustibles mé&s comunes son el hidrégeno, carbono y el oxidante tipico
es el oxigeno, presente en el aire que respiramos. Una vez que se inicia la reaccion seguiré
siempre que se esté alimentado de combustible y oxigeno, y la temperatura sea suficiente.

3.1.4 Combustién completa

El término combustion perfecta también se llama combustion estequiométrica. Este es el
punto en el que todo el combustible se quema con todo el oxigeno, sin dejar subproductos
indeseables. En este punto, todo el hidrégeno en el combustible (H2) se combinan con el
oxigeno (O2) para formar (H20), todo el carbono (C) se combinan para formar (CO), y todo
el Azufre (S) formaria (SO2).

3.1.5 Tiro

Es la diferencia entre el nivel de presion ambiente y el nivel de presion en el conducto de
humos. Esto se crea ya sea por la flotabilidad natural de los gases calientes creados en el
levantamiento de combustién. El tiro ayuda a extraer los gases que se generan en la camara
de combustion y también ayuda en la mezcla del combustible y el oxigeno. 8

17 GUERRERO GOMEZ, Gustavo. Hornos de combustion: Alternativas de reduccion de emisiones e
incremento de rentabilidad. (Ingeniero Mecanico).universidad Francisco de Paula Santander Ocafia. Facultad
de Ingenieria Mecanica.

18 MANUAL DE INSTRUCCIONES. Analizadores de Combustion EAGLE ™,
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3.1.6 Composicion del aire

Es el fluido que forma la atmosfera de la Tierra, constituido por una mezcla gaseosa cuya
composicion es, cuando menos de veinte por ciento (20%) de oxigeno, setenta y siete por
ciento (77%) de nitrégeno y proporciones variables de gases inertes y vapor de agua, en
relacion volumétrica.

3.1.7 Punto de descarga

Es el ducto, chimenea, dispositivo o sitio por donde se emiten los contaminantes a la
atmosfera.

3.1.8 Arcilla

Material plastico el cual se puede moldear casi en cualquier forma, y constituido por cristales
muy pequefios. Los cuales poseen proporciones de hidrégeno, aluminio, silicio y oxigeno.

3.1.9 Combustibles Sélidos

Se consideran combustibles solidos los siguientes: carbén mineral, carbon vegetal, antracita,
hullas, lignitos, lefia, turbas, madera, biomasa, fibras vegetales, asfalto y brea.

3.1.10 Condiciones de Referencia

Son los valores de temperatura y presion con base en los cuales se fijan las normas de calidad
del aire y de las emisiones, que respectivamente equivalen a 25 °C y 760 mm de mercurio.

3.1.11 Contaminantes

Son fendmenos fisicos o0 sustancias o elementos en estado sélido, liquido o gaseoso,
causantes de efectos adversos en el medio ambiente, los recursos naturales renovables y la
salud humana que solos, o0 en combinacion, o como productos de reaccion, se emiten al aire
como resultado de actividades humanas, de causas naturales, o de una combinacion de estas.

3.1.12 Contaminacion Atmosférica

Es el fendmeno de acumulacion o de concentracion de contaminantes en el aire.

3.1.13 Emision

Es la descarga de una sustancia o elemento al aire, en estado solido, liquido o gaseoso, 0 en
alguna combinacion de éstos, proveniente de una fuente fija 0 movil.
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3.1.14 Emision Molesta

Es aquella generada por sustancias o actividades industriales, comerciales o de servicio, que
produce fastidio, aunque no cause dafio a la salud humana.

3.1.15 Fuente de Emisién

Es toda actividad, proceso u operacién, realizado por los seres humanos, o con su
intervencion, susceptible de emitir contaminantes al aire.

3.1.16 Fuente Fija

Es la fuente de emision situada en un lugar determinado e inamovible, aun cuando la descarga
de contaminantes se produzca en forma dispersa.

3.1.17 Fuente Fija Puntual

Es la fuente fija que emite contaminantes al aire por ductos o chimeneas.

3.1.18 Norma de Emision

Es el valor de descarga permisible de sustancias contaminantes, establecido por la Autoridad
ambiental competente, con el objeto de cumplir la norma de calidad del aire.*

3.1.19 Foco de emisién

Elemento o dispositivo a través del cual tiene lugar una descarga a la atmosfera de
contaminantes atmosfeéricos, ya se produzca ésta de forma continua, discontinua o puntual y
con origen en un Unico equipo o diversos equipos, procesos Yy o actividades y que puedan ser
colectados para su emision continua a la atmésfera.

3.1.20 Sitio de medida
Lugar en la chimenea o conducto de gas residual en el area del(los) plano(s) de medida, que

consta de estructuras y equipo técnico, por ejemplo plataformas de trabajo, bocas de medidas,
suministro de energia.

19 MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. Resolucién 909 del 5 de
junio de 2008.
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3.1.21 Célula Electroquimica

Sensor selectivo, con principio de medida de una reaccion red-ox, que detecta una
concentracion de un gas especifico y genera una sefial eléctrica proporcional a la
concentracion del gas.?°

3.1.22 La adquisicion de datos

Es un proceso realizado gracias al revolucionario sistema de programacion grafica para
aplicaciones que involucren adquisicion, control, andlisis y presentacion de datos. Las
ventajas que proporciona el empleo de Lab VIEW se resumen en las siguientes:

* Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10 veces, ya que es
muy intuitivo y facil de aprender.

* Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones tanto del
hardware como del software.

* Da la posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.

«Con un Unico sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisicién, analisis y
presentacion de datos.

* El sistema esta dotado de un compilador grafico para lograr la méxima velocidad de
ejecucion posible.

» Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.?
3.1.23 Sensores

Los sensores son parte importante en cualquier sistema de medidas el cual convierte
fendmenos fisicos como temperatura a una sefial eléctrica. 22

3.1.24 Chasis de Adquisicion

Es un equipo que esté disefiado para la medida de sensores y eléctricas, remotas o distribuidas
en el cual va conectada la tarjeta de adquisicion, por lo general pueden a ver cuatro ranuras,
ademas combina medidas de sefial de voltaje, corriente y digital para crear sistemas

2 CONSEJERIA DEL MEDIO AMBIENTE. Métodos de medida no normalizados: medidas de gases de
combustion mediante células electroquimicas. Union Europea.

2L ESI 2. [En linea]. Disponible en :

<http://www.esi2.us.es/~asun/LCPCO06/TutorialLabview.pdf > [Citado el 15 de Abril de 2015]

22 NATONAL INSTRUMENTS.
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personalizados de medidas mixtas con una sola interfaz ala pc o laptop. Ademas cuenta con
soporte de Programacion Lab VIEW. %

3.1.25 Tarjeta o Modulo de adquisicion

Es un sistema disefiado para muchos canales, como para la medicion al tiempo de varios
termopares. En la adquisicion de datos se presentas tres etapas, después de la medicidn
directa de la variable (temperatura entre otras), entra en juego la tarjeta de adquisicion
(Modulo para termopares), la cual realiza el procesamiento analogico-digital de la
informacion recibida y luego se almacena atreves de un software (Ver figura 1).24

Figura 1. Sistema en serie de un Mddulo.

_ = [ |
Moédulo Chasis Controlador Software

Fuente: NATIONAL INSTRUMETNTS.

3.2 MARCO TEORICO

3.2.1 Caracteristicas de la Industria Ceramica

Los hornos tienen el objetivo de convertir materia prima en un producto final, utilizando
energia térmica. Los gases calientes que se producen en la combustion transforman la arcilla
debido a la transferencia de calor por radiacion y conveccion forzada.

El proceso de produccion de materiales ceramicos estd compuesto en las siguientes etapas:
extraccion de la materia prima, trituracion, humectacién, compactacion, extrusion, corte,
secado, coccién y apilado. El proceso es manejado en tres medidas estratégicas: la
explotacion minera, la transformacion de la arcilla y la comercializacion del producto final.
Una de las definitivas etapas de este proceso es la coccion, realizada en los hornos. Para su
ejecucion, el horno pasas por tres etapas: precalentamiento, quema y enfriamiento; deben
controlarse en forma correcta, con el objeto de obtener productos con minimos defectos y
reducir el impacto ambiental, todo con el maximo rendimiento posible y el minimo consumo
de combustible.

23 |bid., p. 1.
2 1bid., p. 1
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De acuerdo a su capacidad de produccion y desarrollo tecnoldgico las industrias ladrilleras
se han clasificado en chircales, ladrilleras pequefias, medianas y grandes como se muestra en
la siguiente tabla.?®

Tabla 1. Criterios de clasificacion de la industria ladrillera.

Caracteristicas
Industria Moldeo Secado Coccion produccion
Chircal Manual o por Hornos de fuego dormido, <110
extrusora sin Natural p
artesanal vacio hornos arabes Ton/mes
Chircal Extrusora sin Hornos de colmena o de 110-250
. . Natural . .
mecanizado vacio llama invertida Ton/mes
Ladrilleras Extrusora sin Hornos de llama invertida 250-1000
- . Natural
pequefias vacio (3-10 hornos) Ton/mes
Ladrilleras Extrusora sin Natural o Hornos,, continuo Hoffman 1.000-3.000
. , I 0 mas de 10 de llama
medinas vacio artificial . . Ton/mes
invertidas
Ladrilleras Extrusora sin e Horno tanel, de rodillo, >3.000
, Artificial
grandes vacio Hoffman Ton/mes

Fuente: ACERCAR. Industrias ceramicas.

El Programa de Eficiencia energética en Ladrilleras Artesanales de América Latina para

mitigar el cambio Climéatico — EELA Estudio (2011),

desarrollo un estudio tecnoldgico

para definir el tipo de tecnologia de horno apropiado para la reconversion de las ladrilleras
artesanales en Nemocon, se identifican los diferentes tipos de hornos de acuerdo al segmento
del sector, como lo muestra la Tabla 2. Ademas se relacionan los tipos de producto

preponderantes en cada segmento.

25 ROJAS CASTILLO, Oscar y RODRIGUEZ MONTANA, Nelson. Caracteristicas de hornos para productos
ceramicos del parque minero Industrial El machuelo. (Junio de 2004).
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Tabla 2. Tipos de hornos segun sector.

Segmento Sector Tipo de horno Productos Tipo de produccion
ladrillero
Chircal Fuego dormido Ladrillo tolete, teja Intermitente
~ Ladrillo tolete, teja, Intermitente / Semi-
Pequefio Colmena .
blogue Continuo
Mediano Hoffman, maltiples Blogue, baldosa, teja Contlnuo_/Seml—
colmenas Continuo
Grande Tunel Adoguin, Btg}gue, tableta, Continuo

Fuente: Programa de Eficiencia energética en Ladrilleras Artesanales de América Latina.

3.2.2 Tipos de hornos usados en la Industria?®

En la industria ceramica es amplia la gama de hornos utilizados dependiendo el tipo de
proceso, los cuales se clasifican en Intermitentes, Semicontinuos y Continuos.

3.2.2.1 Hornos Intermitentes

Son hornos de cdmaras individuales o en bateria, en los que los productos, la instalacion de
la coccién y la de enfriamiento quedan en posicion fija durante la totalidad del ciclo. El
esquema de este ciclo es: Entrada de los productos, Precalentamiento, Coccion de los
productos, Enfriamiento de los productos y salida de los productos. Los tiempos de cada una
de estas operaciones no son idénticos y difieren considerablemente segun el producto a cocer
y la naturaleza del proceso.

3.2.2.2 Hornos de Fuego Dormido

Es un horno artesanal, construido en forma circular, generando una especie de béveda
circular abierta, conocido también como horno cilindrico. Posee una puerta lateral por donde
se carga el material. Estos hornos se cargan con una capa de carbon, posteriormente una de
ladrillos y consecutivamente una de carbdn y otra de ladrillos, hasta que se alcanza el tope
del horno. Una vez se ha terminado el endague se prende el horno. La coccidén dura
aproximadamente entre 20 y 40 dias. La produccion en estos hornos varia segun el tamafio
del mismo al igual que el consumo de combustible (carbdn). Estos hornos son de baja
produccién y elevada contaminacion, debido a una qguema no homogénea y la combustion

pROGRAMA EFICIENCIA ENERGETICA EN LADRILLERAS ARTESANALES -—
Caracterizacion de los Hornos usados en la Industria Ladrillera. Colombia. 2011.

EELA.
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incompleta, el material producido es de baja calidad, algunos ladrillos quedan requemados,
mientras otros crudos.

Figura 2. Horno de fuego dormido.

Fuente: SANTIAGO PEREZ, Damian y CANIZARES TORRES, Herlys. Diagnostico de los
procesos de combustion ejecutados en la industria ceramica en el area metropolitana de San José de
clcuta.2012.

3.2.2.3 Hornos Pampa

Los hornos Pampa se constituyen en cuartos rectangulares descubiertos en la parte superior
con puertas de salida y entrada a través de las cuales se extraen e introducen los materiales
antes o después de la coccion; ademas poseen unas bovedas en la parte inferior formadas por
material a quemar, por los cuales se introduce el combustible para la coccion.

Son hornos de rapida coccion (aproximadamente 7 dias), alta produccion y alta
contaminacion. El endague del horno debe comenzarse con unos ladrillos de canto, ya
cocidos de modo que cubra un cuadrado de 10 a 15 metros de largo. La principal desventaja
de este horno es que necesita que el combustible genere mucha llama para que ardiendo con
la méxima rapidez, pueda llegar a penetrar hacia arriba y cocer los ladrillos de la parte
superior.
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Figura 3. Horno Pampa.

Fuente: SANTIAGO PEREZ, Damian y CANIZARES TORRES, Herlys. Diagnostico de los
procesos de combustion ejecutados en la industria ceramica en el area metropolitana de San José de
clcuta.2012.

3.2.2.4 Horno Baul

Tiene igual disefio que el horno Pampa, pero dispone de una béveda y evacla los gases de
combustion por tiro natural, mediante una chimenea situada al lado del horno. En este horno
se reduce significativamente la emision de humos y material particulado.

Figura 4. Horno Baul.

Fuente: SANTIAGO PEREZ, Damian y CANIZARES TORRES, Herlys. Diagnostico de los
procesos de combustion ejecutados en la industria ceramica en el area metropolitana de San José de
clcuta.2012.
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3.2.2.5 Horno Colmena

También conocidos como hornos redondos de Llama Invertida, son hornos cerrados,
intermitentes en donde a diferencia de los Pampa se puede regular mejor el tiro, el cual puede
ser natural o forzado. La alimentacion del material seco se realiza por una puerta lateral.

El suministro del combustible puede realizarse manualmente mediante parrillas colocadas en
la pared del horno o automaticamente mediante stoker. Estan construidos en forma de
camaras circulares con paredes y techo en bdveda de ladrillo; poseen hogares laterales
distribuidos uniformemente donde se quema el combustible.

Una ventaja de estos hornos es que el combustible y sus residuos no estan en contacto
inmediato con el producto debido a la pared separadora y conductora de gases del hogar. La
bondad de esta ventaja radica en que la coloracion de los productos presenta tonalidades
rojizas muy homogéneas y no se presentan productos tiznados por efectos del humo ni de las
cenizas.

Los gases de combustion ascienden entre la pared del horno y la pared frontal del hogar,
Ilegando hasta la boveda (parte superior del horno) y luego son obligados a salir por la parte
inferior del horno atravesando la carga de arriba hacia abajo (debido a esto son Ilamados
hornos de Llama Invertida) abandonando el horno por el conducto de abduccion de gases que
se encuentra en el centro del suelo del horno y conduce los gases hacia la chimenea.

Figura 5. Horno Colmena.

Fuente: SANTIAGO PEREZ, Damian y CANIZARES TORRES, Herlys. Diagndstico de los
procesos de combustion ejecutados en la industria ceramica en el area metropolitana de San José de
clcuta.2012.
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3.2.2.6 Hornos Semicontinuos

Se entiende con esta denominacion un horno semejante al continuo en cuanto a la carga del
producto, sobre vagones y el recorrido de éstos en galeria (tlnel), pero que se diferencian del
continuo porque todos los vagones cargados en 1 turno o 2 turnos de trabajo deben ser
introducidos completamente en la galeria, sin almacenamiento de reserva. Por lo tanto, el
ritmo de avance de los vagones dentro del horno es igual al del cargue de vagones y durante
las horas de descanso del personal, el funcionamiento de los hornos semicontinuos es similar
al de un horno intermitente, con la diferencia importante de que la evacuacion del aire ocurre
siempre por el extremo de entrada de los vagones.

Como funcionamiento, los hornos semicontinuos se aproximan tanto mas a los hornos
continuos cuanto mas tiempo duran los turnos de trabajo y el ciclo de coccidn; son tanto mas
semejantes a los hornos intermitentes en el caso inverso. Los hornos semicontinuos son en
ocasiones, agrupaciones de hornos intermitentes tendientes hacia una operacion continua.
Adicionalmente, se encuentran modelos como los tipos Vagon y Répido Intermitente, de
funcionamiento similar y forma rectangular.

3.2.2.7 Horno Vagoén

Consiste en 1 0 2 camaras rectangulares con techo plano o curvo, en las cuales se introducen
un vagoén cargado con las piezas a quemar. La alimentacion es lateral y el tiro se realiza por
el lado opuesto a la zona de quema, interiormente tiene un revestimiento de ladrillo
refractario en la bovedilla de quema y semi-refractario en las paredes internas del horno. En
el techo tiene un recubrimiento de fibra refractaria. El tiempo promedio de quema es de 36
horas y la capacidad del vagon es de 19.600 unidades por quema. La carga se monta sobre
un gran vagon del tamafio del horno.

3.2.2.8 Horno Rapido Intermitente

Consta de 2 camaras contiguas de manera que se aprovecha el aire de enfriamiento de una
para calentar la otra, haciendo que la operacién tenga continuidad. Los quemadores son
ubicados lateralmente por una sola pared de cada una de las cAmaras. Otra modalidad consiste
en una camara con varios vagones, de manera que mientras uno se somete a coccion, el otro
se descarga y carga nuevamente. Se trata de un horno modular que permite su traslado y
reubicacion en caso de ser necesario, su proceso de coccion opera de manera semicontinua y
tiene un ciclo de 36 Horas. Su uso en Colombia no es muy reconocido pues tan solo se tiene
noticia de la existencia de 2 hornos de este tipo en el pais, uno en Medellin y otro en
Sogamoso dedicados a la coccion de productos refractarios.
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3.2.2.9 Hornos Continuos

Los hornos continuos aparecieron como una solucion més rentable en la fabricacion de
productos ceramicos. El funcionamiento continuo de los hornos se caracteriza por el
desarrollo ininterrumpido de la coccion y la posibilidad de efectuar las diferentes etapas sin
variar el ritmo de la produccion.

3.2.2.10 Horno Hoffman

Consiste en dos galerias paralelas, formadas por compartimientos contiguos, en cuyos
extremos se unen por un pasa-fuegos. Son hornos continuos de alta produccion, donde no se
puede producir materiales vitrificados. En estos hornos el fuego se mueve a través del horno
en direccion opuesta a las manecillas del reloj, este sistema permite obtener una alta
eficiencia térmica y de produccion, ya que el calor obtenido en la camara de combustion se
utiliza en el precalentamiento de las cAmaras precedentes.

Aproximadamente una semana es el tiempo que toma realizar un ciclo completo de quema
(el fuego llega al punto de donde parti6). Cada galeria esta formada por varias camaras, cada
una de ella con su respectiva puerta, para el cargue y descargue del horno y un canal de salida
que va al colector principal que conduce a la chimenea, cada cAmara comunica con el
colector, por un conducto de humos, los cuales se cierran herméticamente con valvulas. Para
mantener la circulacion horizontal de los gases a través de las camaras, es preciso que la
carga deje libre 1/3 de la seccidn transversal. La alimentacion del combustible se realiza en
la parte superior del horno, mediante alimentacion manual o con la ayuda de Carbojet
(alimentacion neumatica), la cual debe realizarse en forma dispersa, evitando chorros que
provoquen combustion incompleta.

Figura 6. Horno Hoffman.

Fuente: SANTIAGO PEREZ, Damian y CANIZARES TORRES, Herlys. Diagndstico de los
procesos de combustion ejecutados en la industria ceramica en el area metropolitana de San José de
clcuta.2012.
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3.2.2.11 Horno Hoffman Bock

Cuando se trata de construir un horno en poco tiempo y a bajo costo, o bien cuando se trata
de obtener una buena produccion en un clima muy calido como lo es Neiva, se utiliza el
horno llamado de Bock, que es un horno Hoffman pero sin boveda. Para la construccion del
horno de Bock, se excavan 2 zanjas en el terreno y se levantan paredes de revestimiento
delgadas pues no tienen que soportar la presion de una bdveda. Es condicion indispensable
para la construccion de un horno de esta clase que el subsuelo sea seco, lo que reafirma a un
mas su conveniencia en climas calidos.

3.2.2.12 Horno Bill’s Trench Kiln (BTK)

El antecesor del horno Hoffman de Bock bien podria ser el horno Bull’s Ring (horno de
camaras, anular u ovalado), el cual consiste basicamente en una sola zanja anular u ovalada
excavada en el suelo; sus dimensiones pueden variar considerablemente, aunque el tipo méas
corriente suele tener un didmetro de 30 a 50 m; la zanja tiene aproximadamente 6 m de ancho
por 2,5 m de profundidad. Al terminar de llenar la zanja con los ladrillos que se van a cocer,
en los pisos (hiladas) superiores, los ladrillos se colocan unos contra otros (unidos) sirviendo
asi de bdveda o cobertura del horno; en las capas de cobertura se van dejando abiertos unos
orificios convenientemente dispuestos para la introduccién del combustible.

3.2.2.13 Horno Hoffman Abierto

De manera antagonica al horno Bull’s Ring, el horno Hoffman abierto o Hoffman sin techo
aparece como el sucesor del Hoffman de Bock, con lo cual se superaron los inconvenientes
derivados de tener un horno enterrado a un nivel diferente del resto de la planta industrial. Al
estar completamente expuesto sobre la superficie, el Hoffman sin techo tiene paredes mas
anchas que sus 2 antecesores para asegurar el aislamiento térmico; sin embrago, sus paredes
son mas delgadas y de menor complejidad que las paredes de los Hoffman convencionales,
pues no tienen que soportar ni el peso ni la presién lateral que ejercen las bovedas.

3.2.2.14 Horno Tunel

Son hornos continuos, de bajo nivel de contaminacion, en donde el material se moviliza
mediante vagones que se desplazan a traves de la galeria. La concepcion de este horno
responde a la idea de fijar una zona de fuego y hacer pasar los productos a cocer, siguiendo
la curva de calentamiento del horno. Ello supone la ventaja de ahorro de calorias en el
enfriamiento y precalentamiento del horno, ademas de la economia de mano de obra en el
cargue y descargue de los ladrillos y mayor rapidez en la etapa de coccion. La longitud del
horno fluctda entre 70 a 150 m. El combustible se suministra por la parte superior mediante
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un sistema de transporte neumatico, el cual disminuye totalmente la contaminacion en esta
etapa. Este horno es utilizado por industrias altamente tecnificadas y con altos niveles de
produccion.

Figura 7. Horno Tunel.

-A'

Fuente: SANTIAGO PEREZ, Damian y CANIZARES TORRES, Herlys. Diagnostico de los
procesos de combustién ejecutados en la industria ceramica en el &rea metropolitana de San José de
clcuta.2012.

3.2.2.15 Horno de Rodillos

Los hornos de rodillos son una modificacion del horno Tunel, son hornos continuos en donde
el material a cocer no es transportado en vagonetas, sino mediante una serie sucesiva de
rodillos ceramicos, de donde proviene su nombre. Estos hornos tienen generalmente 2 0 3
lineas de flujo por donde circula el material a cocer. EI combustible utilizado en estos hornos
es gas y su utilizacion prevé una economia de combustible. El gas es introducido por la parte
lateral; existen varios tipos de quemadores, uno frente al otro, un sistema diferente es que el
quemador de la izquierda lanza el fuego hacia la bdveda y el de la derecha hacia la carga a
cocer.

3.2.2.16 Horno de Camaras Multiples

Consiste en una serie de cAmaras individuales pero conectadas entre si, y comparten el mismo
cafidn de chimenea. Existe hasta de 20 camaras en algunos casos, son hornos de alta
produccion. Su funcionamiento es muy sencillo, el encendido se inicia en la primera camara
haciendo pasar el calor residual de los gases de combustion a las siguientes camaras para
precalentar y completar el secado de los productos cargados, cuando la primera cdmara ha
alcanzado la temperatura de coccidn, la segunda camara estara entre los 300 a 400°C., para
cuando esto suceda se inicia la combustion en la segunda camara y la tercera camara
aprovechara el calor residual de la segunda cdmara asi sucesivamente hasta completar la
serie, cabe indicar que cada camara tiene su compuerta para la combustion. Estos hornos son
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muy eficientes puesto que reducen enormemente el tiempo de operacién, como también los
costos de operacion.

Figura 8. Horno cdmaras Multiples.

Fuente: SUMA QUISPE, Celso. GUTIERREZ SAMANES, Julio y SUMA QUISPE, Rodolfo.
Estudio de definiciones de tipo de horno apropiado para el sector ladrillero. 2008. Pag. 61.

3.2.2.17 Horno Vertical VSBK

El horno vertical — VSBK, por sus siglas en inglés, consta de una 0 mas camaras situadas
dentro de una estructura de bloques rectangulares. Estas son de 1 a 1,25 metros de ancho con
una longitud nominal de 1 m, 1,5 m, 1,75 m 0 2,0 m. La altura del horno varia dependiendo
el nimero de lotes que se vayan a cocer por ciclo, generalmente es entre 8 y 13 lotes. La
camara se carga desde la parte superior con un lote de ladrillos crudos. Cada lote contiene
tipicamente cuatro capas de ladrillos colocados en un patron predeterminado. Este lote
descansa sobre unas barras de apoyo cuadradas, las cuales se puede remover o insertar, y
apoyado a su vez por un par de vigas horizontales a través de los arcos en el tunel de descarga.
Para la evacuacion de los gases de escape se disponen de dos chimeneas rectangulares en las
esquinas opuestas de cada cAmara. Se utilizan unas cubiertas para cubrir la parte superior de
la cdmara dirigiendo los gases de la chimenea a través del cafion de la misma.
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Figura 9. Horno Vertical VSBK.

<

Fuente: Horno Ecolégico. Como evitamos la contaminacion [En linea]. (Junio de 2008). Disponible
en: <https://ladrillo.wordpress.com/tag/horno-ecologico/ >

3.2.2.18 Horno MK

El Horno MK es un horno que busca canalizar el flujo (Energia y gases de combustion) a
través de la arcilla cruda. Para logra esto es necesario considerar un horno de dos etapas. En
primer lugar, para canalizar el flujo a través de arcilla, era necesario para cubrir el techo
abierto del horno tradicional. Esta etapa por si sola genera una reduccion de las emisiones
dafiinas (PM, SOx, NOx, CO), debido a que el horno se hizo mas eficiente térmicamente y
su quema mas limpia, mientras que una pequefia chimenea de escape de combustién permite
un flujo adecuado. En segundo lugar, la chimenea estaba cubierta y el efluente del horno se
alimenta, a modo de conectar los canales de flujo, a través de un horno doble lleno de ladrillos
sin cocer, que sirvio como un filtro de elemento pasivo para reducir ain mas las emisiones.
El papel activo y pasivo de los dos hornos se invierten en el éxito quemar, y asi
sucesivamente.
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Figura 10. Horno MK-2.

Fuente: MARQUEZ, Roberto. Operacion y mantenimiento de hornos tipo MK-2.

3.2.2.19 Horno MK-3

El MK-3 es una modificacion del horno MK original, el sistema se compone de tres hornos
modulares , en vez de dos, que se caracterizan por estar interconectados por tlneles
subterraneos por los cuales circulan los gases calientes de coccion de uno a otro médulo. El
funcionamiento es simultaneo en dos de ellos (uno de coccion y el segundo de
calentamiento), mientras que el tercero esta siendo vaciado y posteriormente cargado con
ladrillos crudos. Asi se produce una suerte de rotacion y trabajo continuo.

3.2.2.20 Fases en el proceso de coccion de la arcilla y la cerdmica?’

Hasta los 200°C se presenta la evacuacion del agua residual no eliminada en el secado. Si
esta eliminacion no es gradual o si el contenido de agua es alto se presentan roturas debido a
contracciones. Esta etapa se conoce como caldeo.

Entre 200°C y 400°C se oxida el material organico.

Entre 450°C y 650°C se modifica la estructura del material arcilloso. Es donde se elimina el
agua de constitucion molecular, produciéndose una contraccion y un endurecimiento
irreversible.

A 573°C ocurre la transformacién alotrépica del cuarzo (cambio en el sistema cristalino del
cuarzo, en este caso de la arcilla) produciéndose una dilatacion. Este proceso es reversible y
tiene gran importancia en el enfriamiento.

27 ECOCARBON-EELA, Universidad Pontificia Bolivariana. Centro de Investigacion para el
desarrollo integral (CIDI), Hornos ladrilleros a carbén. 1998.
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Entre 680°C y 800°C tiene lugar la descarbonatacién (liberacion de COy) de las arcillas
calcéreas. El desprendimiento rapido de CO> de las arcillas calcareas puede producir roturas
0 burbujas. La descarbonatacion debe finalizar antes de iniciar la vitrificacion para evitar
florescencias.

Por encima de 800°C inicia la vitrificacion. La temperatura maxima requerida depende del
tipo de material utilizado.

Finalmente, el material se somete a la etapa de enfriamiento bajando gradualmente su
temperatura. En los puntos mas criticos (alrededor de los 570°C), no es aconsejable enfriar a
una velocidad superior de 15°C/h, esto quiere decir que la coccion de los ladrillos es un
proceso que requiere de un buen control para llevarlo a cabo con el minimo desperdicio.

A continuacion se presenta el proceso que sufre la arcilla para la fabricacion de ladrillos en
la empresa Ladrillera Ocafia.?®

3.2.3 Proceso de produccion en la Ladrillera Ocafia

A continuacion se presenta la trasformacion que sufre la materia prima en cada una de las
etapas de produccion del ladrillo en la empresa Ladrillera Ocafa.

3.2.3.1 Proceso de alimentacién

Luego de trasportar la materia prima de la mina al cajon alimentador a través de una
retroexcavadora (Ver figura 11), se inicia el almacenamiento del material de manera
uniforme, para luego ser distribuido en proporciones adecuadas a las maquinas por medio
de bandas trasportadoras (Ver figura 12).

Figura 11. Cajon alimentador.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

28 Empresa Ladrillera Ocafia. 2015.
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Este equipo es capaz de equilibrar y racionar la mezcla (materia prima) para el correcto
funcionamiento del equipo, Ajustando la altura y la velocidad de la cinta transportadora, entre
otras cosas dosifica en forma exacta la cantidad de materia prima necesaria para obtener un
ladrillos uniforme y de excelente calidad.?

Figura 12. Salida del material.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

3.2.3.2 Transporte de la materia prima

Para dirigir el material en todo el proceso se utilizan bandas transportadoras guiadas por
rodillos, segun lo informado se alcanza una produccion entre 11 a 16 toneladas hora, este
mecanismo se caracteriza por su estructura robusta de facil manutencion (Ver Figura 13).

Figura 13. Banda transportadora.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

2 MAQUINAS IMPORTADAS. Alimentador de cuadro.
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3.2.3.3 Trituracion del material

El primer procedimiento que recibe la materia prima es hecho por el desterronador
(Ver figura 14), donde el proceso de trituracion en la arcilla lo lleva a cabo las cuchillas
montadas sobre dos ejes robustos paralelos que giran a diferentes velocidades (Ver figura
15).

Figura 14. Desterronador.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

Figura 15. Cuchillas.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

3.2.3.4 Disminucién del tamafio del grano de la arcilla

Luego de pasar el material por el desterronador, se transporta por bandas al desintegrador
(ver figura 16) este equipo adecuado para la trituracion de terrones de arcilla de mediano
tamafio segun lo observado, transformandolos en granulometrias de 5,0 a 20 mm para una
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produccion estimada de 15 a 30 toneladas hora. Este equipo se caracteriza por su mecanica
sencilla y estructura robusta de facil manutencion y por la trituracion uniforme facilitando el
trabajo de las maquinas siguientes.

Figura 16. Desintegrador.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

3.2.3.5 Laminado de la arcilla

Trasportada la materia prima por banda del desintegrador, se traslada al molino laminador
uno (ver figura 17), que es de alta resistencia al desgaste y de molienda fina, gracias a su
compacta estructura es mas estable en funcionamiento, poco ruidoso y menos polvo en el
proceso. Esta maquina es imprescindible para la molienda de arcilla, es la maquina mas
adecuada para la reduccion del material, consiguiendo una masa uniforme que garantice una
mayor calidad del moldeo.

Figura 17. Molino Laminador.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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Figura 18. Salida del material.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

3.2.3.6 Amasado del material

Luego el material es transportando por banda a la amasadora uno (Ver figura 19), este
mezclador es un equipo adecuado para la homogenizacion y mezclado de la arcilla.

Su funcionamiento se basa en dos ejes sincronizados a bajas revoluciones, en los cuales se
encuentras enclavadas las palas mezcladoras, las cuales hacen a pasar el material a lo largo
de los ejes que son accionados por un motor (Ver figura 20). También el proceso se le
adiciona la cantidad de agua requerida si es necesario dependiendo el material procesado.

El proceso de mezcla y humectacién de las particulas se lleva acabo debido a presiones y
movimientos relativos efectuados entre las palas mezcladoras y el material de trabajo en
nuestro caso la arcilla, que va ser enviada al segundo molino laminador para continuar con
el proceso.*°

Figura 19. Amasadora.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

30 DOMENECH. Ceramicas.
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Figura 20. Paletas Mezcladoras.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

3.2.3.7 Paso del material por el segundo laminador

Luego de salir la materia prima de la amasadora uno, se trasporta por banda al laminador dos
(ver figura 21), que realiza el mismo proceso del molino laminador uno y envia la mezcla
mas fina ala amasadora dos (Ver figura 22).

Figura 21. Molino laminador dos.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

3.2.3.8 Paso del material por la amasadora dos

El material luego es enviado por bandas hacia la amasadora dos (ver figura 22), que realiza
la misma funcion de la primera, pero las paletas mezcladoras son menos compactas y mas
pequefias (Ver figura 23), en este proceso ya se envia la acilla final para entrar a la extrusora.
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Figura 22. Amasadora dos.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015

Figura 23. Paletas mezcladoras.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015

3.2.3.9 Extrusion de la arcilla

La arcilla ya en su punto final de preparacion, se traslada a la extrusora (ver figura 24), su
principal funcién es la extrusion de materiales arcillosos. En su proceso la arcilla entra por
la parte superior de la maquina donde cae en un sistema de dos ejes paralelos con paletas que
reciben la mezcla y la van llevando hacia el interior del tornillo sin fin que se encargara de
impulsar la mezcla para la extrusion de la arcilla en un ladrillo compacto.
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Figura 24. Extrusora.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

3.2.3.10 Cortado del ladrillo

Se utiliza una cortadora automatica (ver figura 25), su principal funcion es realizar el corte
del material ya extruido en el tiempo y distancia requerida para la elaboracion del boque o
ladrillo. Tiene un excelente mecanismo que brinda una confiabilidad en sus cortes, alcanza
una produccién entre 4000 cortes hora segun lo informado en la empresa, luego estos ladrillos
finalmente son llevados y almacenado en los secadores.

Figura 25. Cortadora automatica.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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3.2.3.11 Bomba al vacio

Este equipo funciona en conjunto con la extrusora de ladrillos, ya que esta presta la funcion
de extraer las moléculas de vapor de agua que se generan en el proceso de extrusion del
ladrillo, también ayudada a extraer sustancias no deseadas del producto (Ver figura 26).

Figura 26. Bomba al vacio.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
3.2.3.12 Stoker

El Stoker (ver figura 27), es un equipo adecuado Yy utilizado para la inyeccion de carbon hacia
la hornilla (Rejilla horizontal a media altura donde se prepara el calor que se enviara al
extractor), donde el carbén de alimentacion se lleva atreves de una tolva y la inyeccion de
carbon por medio de un tornillo sin fin de gran longitud. EI quipo puede durar un tiempo
estimado de tres horas inyectando carbon de forma automaética a un nivel de tolva llena.

Figura 27. Stoker.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015

56



3.2.3.13 Conduccién de aire caliente a secaderos

Para el secado adecuado de los ladrillos que van hacer quemados en el horno es necesario
crear un ambiente a alta temperatura para disminuir el porcentaje de humedad, esto se realiza
atreves de un extractor (Ver figura 28), que es un equipo que se encarga de inyectar o
conducir el calor que produce la hornilla.

Figura 28. Extractor.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

3.2.3.14 Distribucion del calor en los secaderos

Para la recirculacion del aire caliente brindado por el extractor se utiliza un carro ventilador
(ver figura 29), este carro de translacion es un equipo adecuado para agitar y homogenizar
el flujo de aire caliente dentro de la cAmara de secado.

Figura 29. Carro ventilador.

Fuente: Ladrillera Cacuta. 2011.
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3.2.3.15 Preparacion del carbon

Otros procesos importantes en la empresa es preparar el carbon, esto lo hace atreves del
molino de martillos (ver figura 30), que es un equipo adecuado para la trituracion de carbén,
transformandolo en particulas diminutas para el debido proceso y se utiliza un sistema de
bandas para dirigir el carbén a la maquina.

Figura 30. Molino de martillos.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

3.2.3.16 Preparacion del ladrillo de Quema

Luego de sacar gran parte de la humedad en los secaderos a los ladrillos, se dispone a cargalos
al horno en apiles de 660 bloques (Ver figura 31), los cuales deben llevar una configuracion
adecuada (Ver figura 32), luego se dispone a sellar las puertas con una pared provisional
(Ver figura 33), la cual es derribada después de terminar la quemar del material, Asi el ladrillo
es enfriado a través de un ventilador de alta potencia, para poder retirar el producto por los
trabajadores.

Figura 31. Cargado del horno.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

58



Figura 32. Configuracion del ladrillo.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

Figura 33. Sellado de la puerta.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

3.2.3.17 Inyeccion del carbon al horno de quemado de ladrillos

Este proceso se realiza con un equipo llamado Carbojet (ver figura 34), segun lo informado
este equipo es adecuado para la inyeccion del carbdn al proceso de coccion de los materiales,
alcanza una inyeccion de carbon de 8Kg a 12Kg por minuto para mantener la temperatura
requerida en el horno.
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Figura 34. Carbojet.

Fuente: MAQUILOB. Colombia.

Después que el Carbojet realice la quema de cierta cantidad de apiles, se dispone a tumbar
las puertas de los apiles (Ver figura 35), ya quemados por los trabajadores y a sacar el calor
entre apiles por medio de un ventilador de alta potencia para asi poder sacarlos y
almacenarlos para su respectiva comercializacion.

Figura 35. Ladrillo final.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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3.2.4 Produccion de bloques en ladrilleras artesanales.

3.2.4.1 Preparacion de la arcilla

Primero los artesanos llenan la pileta con tierra seca, luego se deposita cierta cantidad de
agua (Ver figura 36), y se deja reposar por un determinado tiempo para que el material se
logre humedecer. El proceso de mezclado utilizado (Ver figura 37), se trata de aprovechar
el caminar de los caballos por un tiempo de dos horas, para lograr que la arcilla quede en su
punto adecuado para luego ser almacenada y moldeada.

Figura 36. Pileta de almacenamiento.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015

Figura 37. Amasado del material.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

3.2.4.2 Moldeo del ladrillo
En este punto del proceso, la arcilla ya preparada es llevada a un molde de forma manual

(ver figura 38), en el cual se debe conseguir a través de la manos que el material quede bien
compactado y sin espacios interiores que puedan dafar el blogue a la hora de la quema.
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Figura 38. Moldeado del ladrillo.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

3.2.4.3 Secado del ladrillos

Como no se cuenta con secaderos artificiales, los artesanos deben dejar los ladrillos a la luz
del sol para que se sequen de forma natural (Ver figura 39), lo cual puede durar varios dias
de dependiendo las condiciones climatoldgicas. Ademas cuando el ladrillo pierda gran parte
de la humedad presente, deben ser almacenados bajo techo hasta que completen la cantidad
de ladrillos requeridos por el horno (Ver figura 40).

Figura 39. Moldeado del ladrillo.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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Figura 40. Almacenamiento.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015

3.2.4.4 Preparacion del ladrillo la quema

Este sistema de quema consiste en depositar cierta cantidad del carbdn en los espacios que
quedan entre ladrillos de forma ordenada en todo el horno, lo cual garantizara la quema de
todos los ladrillos (Ver figura 41).

Figura 41. Ubicacion del blogue en un horno circular.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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En los hornos rectangulares la cantidad de carbdn por quema suele ser mayor, ya que la
configuracion del bloque demanda mas carbon. (Ver figura 42).

Figura 42. Ubicacion del blogue en un horno rectangular.

BT

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

3.2.4.5 Quema

Al terminar de cargar el horno se sella la puerta a través de una pared de ladrillos (Ver figura
43), se enciende el horno y empieza la quema que puede durar entre 7 a 6 dias, dependiendo
la capacidad del horno. Luego que se halla quemado todo el carbén mineral se abre la puesta
del horno y se deja un periodo de enfriamiento para poder sacar el ladrillo que se va a
comercializar (Ver figura 44-45).

Figura 43. Carb6n utilizado.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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Figura 44. Quema en un horno circular.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015

Figura 45. Quema en un horno rectangular.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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3.25 Tipos de Contaminantes 3!

Uno de los principales criterios respecto a los contaminantes del aire es que se dividen es dos
tipos, los que son directamente emitidos a la atmosfera por una fuente de emision
(Contaminantes Primarios), y los que son el resultado de reacciones en la atmosfera a partir
de contaminantes primarios y otras especies quimicas que estan presentes en el aire
(Contaminantes Secundarios).

En Normas a nivel mundial y nacional para determinar si el aire se encuentra contaminado
se establecen especies quimicas denominadas contaminantes criterio, donde en Colombia son
conocidas como: Monoxido de carbono (CO), Oxidos de Nitrogeno (NOx), Oxidos de Azufre
(SOx), Ozono Troposférico (O3), Particulas Suspendidas de didmetro menor a diez micras
(PM1o) y las Particulas Suspendidas totales (PST).

3.2.5.1 Monoxido de carbono (CO)

El mondxido de carbono es un compuesto parcialmente oxidado que resulta de la combustion
incompleta. Se forma cuando la temperatura del gas y / o la concentracion de oxigeno del gas
es insuficiente para producir la oxidacion de mondxido de carbono en didxido de carbono.
Esinodoro, incoloro y toxico. Es letal a altas concentraciones y causa efectos sobre el sistema
nervioso (pérdida de visién e incapacidad para realizar tareas complejas.

3.2.5.2 Oxidos de Nitrégeno

Hacen referencia a la combinacion de Oxido Nitrico (NO) y Didxido de Nitrogeno (NO>).
Son promotores de smog fotoquimico y lluvia acida, asi como de particulas secundarias
toxicas y mutagénicas (ej. Nitrosaminas). EI NO se forma por la fusion del nitrogeno
molecular (N2) y el oxigeno molecular (O2) que se encuentran en el aire.

Los Oxidos de Nitrégeno se forman al mismo tiempo en los procesos de combustion y otras
operaciones industriales que manejan altas temperaturas, tales como los hornos de la industria
metallrgica, los altos hornos y los hornos de plasma entre otros. Los 6xidos de nitrégeno
también puede ser liberados de las plantas de éacido nitrico y otros tipos de procesos
industriales que incluye la generacion y / o el uso de &cido nitrico (HNO3).

31 SIAC. Sistema de informacién Ambiental Colombiana. Fuentes Contaminantes. [En linea]. (2013).
Disponible en: <
https://www.siac.gov.co/contenido/contenido.aspx?catlD=462&conID=614> [Citado el 19 de febrero de 2015]
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Es conocido que los 6xidos de nitrogeno se forman durante la combustion de combustible
fosil en la presencia de aire. A temperaturas elevadas, el nitrdgeno del aire y el combustible
reacciona con el oxigeno para formar 6xidos de nitrogeno.

3.2.5.3 Oxidos de Azufre (SOx)

Los 6xidos de azufre se encuentran en la atmosfera en forma de didxido de azufre (SO2),
trioxido de azufre (SO3) y acido sulfurico (H2SO4). Son excelentes nucleos de condensacion
razon por la cual generan problemas de visibilidad en la atmosfera. Corroen materiales, son
promotores de lluvia &cida y de particulas secundarias que exacerban las enfermedades
respiratorias y cardiacas (sulfatos).

El didxido de azufre es un gas incoloro, que es moderadamente soluble en agua y liquidos
acuosos. Se forma principalmente durante la combustion de los combustibles que contienen
azufre siendo asi un contaminante primario.

3.2.5.4 Ozono Troposférico (O3)

Este tipo de ozono es un contaminante que se genera en forma fotoquimica (es decir, una
reaccion provocada por la luz solar) en la troposfera (parte mas baja de la atmdsfera) debido
a la presencia de 6xidos de nitrégeno, compuestos organicos volatiles (COV) y monoxido de
carbono (CO). Las tasas de emision de estos compuestos precursores son reguladas con el fin
de reducir al minimo la tasa de formacion de ozono y los productos de la reaccion fotoquimica
de otros.

3.2.5.5 Material Particulado (PM)

La caracteristica mas importante de las particulas (PM) es su tamafio. Esta propiedad tiene el
mayor impacto en el comportamiento de las particulas en el equipo de control, la atmdsfera,
y el tracto respiratorio.

Las particulas de importancia en el control de la contaminacion atmosférica abarcan una
amplia gama de tamafio, desde el extremadamente pequefio como de 0.001 pm (micrémetro,
10-6 m), a méas de 1.000 micrometros (1 mm).

Principalmente se monitorear y estudia las particulas de tamafios que se encuentran entre los
0.01 y 10 um, que son las mas peligrosas para la salud y tienen la capacidad de penetrar al
tracto respiratorio. A manera de ejemplo, un cabello humano tiene un didmetro de unos 60
micrémetros aproximadamente.
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Figura 46. Material Particulado.

Tamano relativo de
Cabello humano particulas
(diametro de 60
1m)

Fuente: SIAC. Sistema de informacion Ambiental Colombiana.

3.2.5.6 Particulas Suspendidas totales (PST)

Son todas las particulas que se encuentran en el aire sin importar su tamafio.
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3.3 MARCO LEGAL
3.3.1 Universidad Francisco de Paula Santander

Acuerdo 065 de 1996. El cual establece el estatuto estudiantil que es el regente actual en la
institucion.

ARTICULO 140. El estudiante podra optar por una de las siguientes modalidades del trabajo
de grado:

a. Proyecto de Investigacion

e Monografia
e trabajo de investigacion: Generacion o aplicacion de conocimiento.
e Sistematizacion del conocimiento

b. Proyecto de Extension Trabajo social

Labor de consultora en aquellos proyectos en los cuales participe la Universidad.
Trabajo social

Labor de consultoria en aquellos proyectos en los cuales participe la universidad
Pasantia

Trabajo dirigido

PARAGRAFO 1. El estudiante podra optar como componente alterna al proyecto de grado,
créditos especiales como cursos de profundizacion académica o examenes preparatorios.

PARAGRAFO 2. Para algunos planes de estudio y de acuerdo a sus caracteristicas el Consejo
Académico podra obviar la presentacion de trabajo de grado.

ARTICULO 141. El proyecto de grado incluye las siguientes etapas:

a. Presentacion del anteproyecto o plan de trabajo segun corresponda a la modalidad del
Proyecto seleccionado.

b. Desarrollo de la investigacion o ejecucion fisica del proyecto.

C. Sustentacion de la investigacion y/o verificacion o aval de la realizacion del proyecto.

PARAGRAFO 1. Para todas las modalidades de proyecto de grado, el estudiante debera
presentar un informe final avalado por su director.

ARTICULO 142. Las condiciones y procedimientos para la presentacion, desarrollo y
evaluacion de cada una de las modalidades de trabajo de grado, o sus componentes alternas,
haran parte de la reglamentacion especifica de cada Facultad, para cada plan de estudios.
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PARAGRAFO. La Universidad incorporara los trabajos de Grado, como componente basico
de su hacer y creard bancos de proyectos en los Departamentos Académicos y en la
Vicerrectoria Asistente de Investigacion y Extension.

3.3.2 Convenios Internacionales Relacionados con contaminantes atmosféricos 32

Colombia ha ratificado diferentes convenios internacionales para la proteccion del
medioambiente y calidad del aire.

Convenio de Viena para la Proteccion de la Capa de Ozono/Ley 30 del 5 de marzo de
1990. Este convenio busca tomar las medidas apropiadas para proteger la salud humanay el
medio ambiente contra los efectos adversos resultantes o que puedan resultar de las
actividades humanas que modifiquen o puedan modificar la capa de ozono.

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico/Ley 164 del 27
de octubre 1994. Su objetivo es establecer las concentraciones atmosféricas de gases efecto
invernadero - GEI, a niveles que impidan que las actividades humanas afecten
peligrosamente al sistema climatico mundial.

Protocolo de Montreal relativo a las Sustancias Agotadoras de la Capa de Ozono/Ley
29 de 1992. Su objetivo es proteger la capa de ozono adoptando medidas preventivas para
controlar equitativamente el total de emisiones mundiales de las sustancias que la agotan,
con el fin de eliminarlas, sobre la base de los adelantos en los conocimientos
cientificos, teniendo en cuenta aspectos técnicos y econémicos.

Colombia también ha ratificado las enmiendas de Londres y Copenhague al Protocolo de
Montreal.

Protocolo de Kyoto relativo a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico/Ley 629 del 27 de diciembre de 2000. Su fin fue promover el objetivo
de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y dar
cumplimiento al Mandato de Berlin, en el cual se acordé iniciar un proceso que permitiera
adoptar acciones adecuadas para el periodo posterior al afio 2000.

32 UNAD. Universidad nacional abierta y a Distancia. Convenios Internacionales relacionados con
contaminantes atmosféricos. [En linea]. Disponible en:
<http://datateca.unad.edu.co/contenidos/358007/Contenido_en_linea_Caraterizacion/leccin_30_legislacin_am
biental _nacional_y convenios_internacionales_relacionados_con_contaminantes_atmosfricos.html>
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3.3.3 Normativa ambiental en Colombia 33

En Colombia el ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial a través de la
resolucion 909 establecidé normas y estandares de emision admisibles de contaminantes a la
atmosfera por fuentes fijas al sector industrial ceramico ya que en sus procesos de
produccion generan gases contaminantes que deterioran el ambiente.

Articulo 30. Estandares de emision admisibles de contaminantes al aire para las industrias
existentes de fabricacion de productos de cerdmica refractaria, no refractaria y de arcilla.
En la Tabla 3 se establecen los estdndares de emision admisibles para las industrias existentes de
fabricacion de productos de cerdmica refractaria, no refractaria y de arcilla a condiciones de
referencia y con oxigeno de referencia del 18%. Dichos estandares deben cumplirse en cada uno
de los puntos de descarga de las industrias para la fabricacion de productos de ceramica
refractaria, no refractaria y de arcilla.

Tabla 3. Estandares de emision admisibles de contaminantes al aire para las industrias
existentes de fabricacion de productos de cerdmica refractaria, no refractaria y de arcilla, a
condiciones de referencia (25 °C, 760 mm Hg) con oxigeno de referencia del 18%.

Combustible Estandares de emision admisibles (mg/m?)
MP 502 NOx
Solido 250 550 550
Liquido 250 550 550
Gaseoso NO APLICA NO APLICA 550

Fuente: Resolucién 909, Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

Articulo 31. Estandares de emision admisibles de contaminantes al aire para las industrias
nuevas de fabricacion de productos de ceramica refractaria, no refractaria y de arcilla. En
la Tabla 4 se establecen los estandares de emision admisibles para las industrias nuevas de
fabricacion de productos de cerdmica refractaria, no refractaria y de arcilla a condiciones de
referencia y con oxigeno de referencia del 18%. Dichos estandares deben cumplirse en cada uno
de los puntos de descarga de las industrias para la fabricacion de productos de ceramica
refractaria, no refractaria y de arcilla.

8 Resolucion 909, Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 2008. 43 Pag.
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Tabla 4. Estandares de emision admisibles de contaminantes al aire para las industrias
nuevas de fabricacion de productos de cerdmica refractaria, no refractaria y de arcilla, a
condiciones de referencia (25 °C, 760 mm Hg) con oxigeno de referencia del 18%.

. — — 3
Combustible Estandares de emision admisibles (mg/m?)

MP SO2 NOX

Solido 50 500 500

Liguido 50 500 500

Gaseoso NO APLICA NO APLICA 500

Fuente: Resolucién 909, Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

Articulo 32. Estandares de emision admisibles de contaminantes peligrosos al aire para las
industrias de fabricacion de productos de ceramica refractaria, no refractaria y de arcilla.
En la Tabla 5 se establecen los estandares de emision admisibles de contaminantes peligrosos
para las industrias de fabricacion de productos de ceramica refractaria, no refractaria y de arcilla
a condiciones de referencia y con oxigeno de referencia del 18%. Dichos estandares deben
cumplirse en cada uno de los puntos de descarga de las industrias para la fabricacion de productos
de ceramica refractaria, no refractaria y de arcilla.

Tabla 5. Estandares de emision admisibles de contaminantes peligrosos al aire para las
industrias de fabricacion de productos de ceramica refractaria, no refractaria y de arcilla, a
condiciones de referencia (25 °C, 760 mm Hg) con oxigeno de referencia del 18%.

Estandares de emision admisibles de
Combustible contaminantes peligrosos (mg/ma)
HCI HF
Todos 40 8

Fuente: Resolucién 909, Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

Paragrafo: La autoridad ambiental competente solicitara el cumplimiento de los
contaminantes peligrosos establecidos en la Tabla 5 a menos que el industrial demuestre que
el contenido de fluor y cloro de las materias primas utilizadas en el proceso no genera los
contaminantes alli sefialados.
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Articulo 33. Temperatura de los gases emitidos por las industrias de fabricacion de
productos de ceramica refractaria, no refractariay de arcilla. La temperatura de los gases
emitidos por las industrias de fabricacion de productos de ceramica refractaria, no refractaria
y de arcilla para hornos continuos no debe exceder 180 °C. Para el caso de hornos
discontinuos la temperatura no debe exceder 250 °C durante la etapa de maximo consumo de
combustible.

Ademas el ministerio de ambiente y desarrollo sostenible en la resolucion 802 de 2014
adiciona.

PARAGRAFO. Los procesos de vitrificacion de productos de ceramica refractaria, no
refractaria y de arcilla en los que se demuestre a través de mediciones directas de las
emisiones, que el contenido de cloro (CI) y flior (F) de las materias primas e insumos
utilizados en el proceso, no generan emisiones detectables de compuestos organicos que
contengan cloro (Cl), &cido clorhidrico (HCI) y acido fluorhidrico (HF), el rango de
temperatura de los gases emitidos sera hasta 400 °C durante la etapa de m&ximo consumo de
combustible.

Articulo 34. Caracteristicas de las mediciones directas en hornos en industrias de
fabricacion de productos de ceramica refractaria, no refractaria y de arcilla.

Las mediciones directas en hornos discontinuos de industrias de fabricacion de productos de
ceramica refractaria, no refractaria y de arcilla, debe realizarse de acuerdo a lo establecido
en el Protocolo para el Control y Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica Generada por
Fuentes Fijas. Para efectos de la medicidon, el industrial debe informar a la autoridad
ambiental competente, la fecha y hora en la que inicid el proceso de coccién, asi como la
carga de material, el consumo y caracteristicas del combustible y de las materias primas.

Articulo 69. Obligatoriedad de construccion de un ducto o chimenea. Toda actividad que
realice descargas de contaminantes a la atmésfera debe contar con un ducto o chimenea cuya
altura y ubicacion favorezca la dispersién de éstos al aire, cumpliendo con los estandares de
emisién que le son aplicables.

Articulo 70. Determinacion de la altura del punto de descarga. La altura del punto de
descarga (chimenea o ducto) se determinara con base en la altura o el ancho proyectado de
las estructuras cercanas, entre otros criterios, siguiendo las Buenas Practicas de Ingenieria
tanto para instalaciones existentes como nuevas, establecidas en el Protocolo para el Control
y Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica Generada por Fuentes Fijas. En todo caso la
altura minima debe garantizar la dispersién de los contaminantes.
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Articulo 71. Localizacion del sitio de muestreo. Todas las actividades industriales, los
equipos de combustion externa, las actividades de incineracion de residuos y los hornos
crematorios que realicen descargas de contaminantes a la atmdsfera deben contar con un
sistema de extraccion localizada, chimenea, plataforma y puertos de muestreo que permitan
realizar la medicion directa y demostrar el cumplimiento normativo.

La altura de la chimenea, didmetro y localizacion de los puertos de muestreo deben
construirse de acuerdo a los métodos y procedimientos adoptados en el Protocolo para el
Control y Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica Generada por Fuentes Fijas.

3.3.4 NUmeros CO Para Recordar

Aunque hay varias fuentes que causan CO sobreexposicion condiciones, hay algunos
problemas comunes relacionados a la combustion, como una ventilacién inadecuada,
edificios apretados, y los combustibles que liberan CO. 3

Tabla 6. Valores de CO limites.

PPM CO | Tiempo Sintomas

Limite Nacional de calidad del aire ambiente para el CO (al aire libre de
la EPA) (interior ASHRAE) CO nivel "Accion" para muchas
organizaciones de seguridad publica

9 PPM 24 horas

35 PPM 8 horas | De exposicion méxima de trabajo de 8 horas (OSHA)
200 PPM | 3 horas Dolor de cabeza leve, fatiga, nduseas y mareos.

Serio dolor de cabeza, mareos y nduseas. En peligro la vida después de 3
400 PPM | 2 horas | horas

Mareos, nduseas, convulsiones y pérdida del conocimiento. Muerte dentro
800 PPM 45 min | de 2-3 horas.

5-10 Mareos, nauseas, convulsiones y pérdida del conocimiento. Muerte dentro

3200 PPM . de 25 a 30 min.
min

6400 PPM | 1-2 min | Muerte dentro de 10 a 15 minutos.

12800 30 se Muerte dentro de 1-3 minutos.
PPM g-

Fuente: UEi, EAGLE. Analizador de gases de combustién. 2007.

34 UEi, EAGLE. Analizador de gases de combustion. 2007.
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4. DISENO METODOLOGICO

4.1 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion que se desarrollo en este proyecto fue descriptiva.

Descriptiva: Se analizaran los datos obtenidos en las pruebas realizadas, categorizando
numericamente el rendimiento energético de los hornos y se comparara las emisiones
contaminantes generadas por la combustion de los hornos con los estandares de emision
admisibles de contaminantes peligrosos al aire, para las industrias dedicadas a la fabricacion de
productos de ceramica.*®

4.1.1 Poblacion

La poblacion para esta investigacion seran los hornos que se dedican a la explotacion y
transformacion de arcilla en Ocafia Norte de Santander. Segun lo investigado se encontraron
30 empresas en la region. (Ver Anexo A).

4.1.2 Muestra

La muestra que se establecid para el desarrollo del proyecto fue de tres hornos. EI Hoffman
de la ladrillera Ocafia, uno circular de la ladrillera el Recreo 2 y uno rectangular de la
ladrillera el Estanco, donde se analiz6 el proceso de coccion de los hornos mediante un
balance termodindmico caracterizando el rendimiento energético de los mismos con los
resultados obtenidos, ademas se evaluaron las emisiones producto de la combustion en los
hornos a través de las normas ambientales actuales.

4.2 FEASES DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

A continuacion se presentan las fases del proyecto, para cumplimiento de los objetivos
especificos se plantean las actividades correspondientes para el desarrollo de la investigacion.

4.2.1 FASE 1. Ubicacion y seleccion de las empresas ladrilleras del municipio de
Ocanfa para el estudio

En esta etapa del proyecto, se hizo un recorrido hacia las zonas aledafias e interiores de la
region identificando las empresas ladrilleras, el tipo de horno y requerimientos del mismo.
Luego se escogieron los hornos de acuerdo al disefio geométrico, ya que se quiso estudiar
hornos cilindricos, rectangulares e hibridos para observar diferencias de desempefio
energético.

3 TAMAYO Y TAMAYO, Mario. El proceso dela Investigacién Cientifica: 4a edicion. México. LIMUSA,
2003. 175 P4g. CANIEM; N° 121. ISBN 968-18-5872-7
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4.2.2 FASE I1l. Calculo de los flujos de energia presentes en los hornos

Luego de identificar los flujos de calor presentes en los hornos ladrilleros (Acumulacion de
calor en mamposteria, calor por carga del material a coser, calor para sacar la humedad del
material, calor necesario para la descomposicion quimica de arcilla, calor por humedad de
carbén, calor por agua formada en la combustion, calor por humedad de aire, calor por
inquemados, calor por pared, calor por humos), se determind cada uno con el fin de realizar
cada balance térmico por horno seleccionado. Para lo cual fue necesario contar con los
perfiles de temperaturas en distintos puntos del horno del proceso de coccion, propiedades
del combustible utilizado, medidas y volimenes del horno.

Estas temperaturas fueron censadas en el proceso de coccidn, a través de un programa en
Lab View, el cual esta disefiado para censar diferentes temperaturas al tiempo en intervalos
requeridos, a través de una tarjeta, chasis de adquisicidn, termopares de bulbo tipo K con
aislamiento ceramico, termopares tipo k con recubrimiento y cable de conexion, los cuales
se instalan de forma adecuada al horno para registrar y almacenar las temperaturas que se
utilizaran en los flujos de energia.

4.2.3 FASE Il1l. Calculo del rendimiento energético de los hornos

En esta etapa del proyecto se determind la eficiencia de los hornos a través de la evaluacion
en los balances de energia calculados, ya que al conocer el rendimiento de los hornos, se
sabra si la energia que se esta suministrando al proceso se esta aprovechando toda ademas se
podra caracterizar los hornos e identificar en que estan fallando las empresas ladrilleras si su
horno es de baja eficiencia.

4.2.4 FASE IV. Determinar las concentraciones de gases emitidas a la atmosfera por
los hornos

Aqui se identificaron las fuentes de emision de gases que se descargan a la atmosfera por los
hornos, luego se definieron los parametros de muestreo para fuentes fijas para produccion de
elementos ceramicos (Tipo de analizador de gases, nimero de corridas o tiempo de medicion,
cantidad de mediciones, tipo de gases a analizar y seguridad). Ya definido los puntos de
muestreo se realizaron tomas o pruebas de emisiones por medio de un analizador de gases de
combustion portatil, el cual permite obtener en tiempo real las concentraciones de gases
presentes en la combustion de combustible de quema.

Con los resultados obtenidos a través del analizador de gases de combustion, se analizaron

y se compararon con los valores permisibles establecidos por la autoridad ambiental para
identificar si las empresas estan cumpliendo con la norma de calidad del aire.
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5. DESARROLLO DEL PROYECTO

5.1 UBICACION Y SELECCION DE LAS EMPRESAS LADRILLERAS

Para el desarrollo del proyecto, se visitd gran parte de empresas ladrilleras (chircales) que
operan artesanalmente en la region. Las cuales cuentan en su mayoria con hornos circulares
y rectangulares para la produccién de bloque comun, ladrillo H-10 y tejas utilizando como
combustibles para la quema aserrin y carbén mineral.

En Ocafia solo se encuentra un horno Tipo Hoffman de la empresa Ladrillera Ocafia de
proceso Continuo, especialmente dedicada la fabricacion de ladrillo tipo H-10x30, donde el
combustible utilizado es el carbon pulverizado y se encuentra situada en la via a la Vereda

la Rinconada.

En total se escogieron tres empresas ladrilleras para el estudio, dos artesanales (chircales),
ladrillera el Recreo 2 (Horno Circular.), Ladrillera el estanco (Horno rectangular.) y el horno

Hoffman de la ladrillera Ocafia.

Figura 47. Ubicacion geografica de las empresas ladrilleras.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

Tabla 7. Clasificacion geografica.

N° Nombre Tipo de Horno
1 Ladrillera Ocafa Hoffman

2 Ladrillera el Recreo 2 Circular

3 Ladrillera el Estanco Rectangular

Fuente: Aplicacion Google Maps.
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5.1.1 Ladrillera Ocafa

Esta empresa esta dedicada a la produccion en serie de ladrillos para la construccion, cuentan
con un horno tipo Hoffman (Ver figura 48), que estd compuesto de 24 cdmaras repartidas en
12 por cada costado, para la quema continua de ladrillo H-10*30 principalmente configurado
en apiles de 660 bloques por todo el horno, con una produccion de 44 apiles, donde el tiempo
de monitoreo a través de los sensores de adquisicion fue de 22,6 horas.

El combustible utilizado para la coccion del material es el carbon pulverizado, donde el
consumo de carbdn por mes es de 170 Ton / mes.

En este horno la quema se realiza gracias a dos Carbojet ubicados en la parte superior del
horno, los cuales son desplazados y recargados de carbon de forma manual por el operador
durante un tiempo de una hora (Por precalentamiento y requema de producto), donde uno de
estos inicia primero con el precalentado de dos cAmaras antes que pase el segundo Carbojet
requemando el ladrillo. Esto lo hacen a través de mangueras metalicas ubicadas en los
agujeros de la ctpula que desplazan el combustible al interior del horno.

Figura 48. Horno Hoffman.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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5.1.2 Ladrillera el Recreo dos

En este tipo de horno todos los procesos se realizan de forma artesanal desde el amasado
inicial de la arcilla hasta que se carga el horno para la quema (Ver figura 49), En este caso
el horno tubo una cantidad 4.300 ladrillos por la quema, para un consumo de carbén de
1500kg, generalmente la quema puede durar de 6 a 7 dias dependiendo el clima y capacidad
del horno, segun lo informado estas ladrilleras realizan dos quemas por mes.

Figura 49. Horno circular

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

5.1.3 Ladrillera el Estanco

Este tipo de horno (Ver figura 50), se caracteriza porque toda su produccién de ladrillos es
realizada de forma artesanal sin tener condiciones técnicas, como por ejemplo una chimenea
que pueda conducir los gases producidos en la quema ambiente. EI combustible utilizado es
el carbdn, a diferencia de las ladrilleras que se dedican a la produccion de teja que utilizan
el aserrin como combustible. Ademas el tiempo de quema depende de las condiciones
climatoldgicas y capacidad del horno. Para este caso la adquisicion de datos duro 74,61 horas,
donde se produjeron un total de 2.200 bloques con un consumo de carbén de 800 Kg.
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Figura 50. Horno Cuadrado.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

5.1.4 Montaje e instalacion de equipos en los Hornos

A continuacién se mencionan los equipos utilizados para la adquisicién de datos y monitoreo
de gases de combustion.

5.1.4.1 Termopares utilizados

Para la adquisicion de temperaturas en las diferentes partes del horno, se utilizaron
termopares de bulbo (De aleacion de cromo-aluminio), tipo k con aislamiento ceramico, para
mediciones en el interior del horno (ver figura 51), y termopares tipo k con recubrimiento
(FIBERGLASS- 900 °F) para tomas en el exterior del horno (ver figura 52).

Figura 51. Termopares de bulbo tipo K.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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Figura 52. Termopares tipo k con recubrimiento.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
5.1.4.2 Cable de Conexion

Comunica los datos (tomas de temperatura), desde las termocuplas instaladas en los hornos
a la tarjeta de adquisicion.

5.1.4.3 Tarjeta de adquisicion NI 9213 para 16 termopares

Se utilizé en la adquisicion de datos para el procesamiento analdgico-digital de la
informacién recibida por los termopares instalados, para luego ser almacenadas a través de
un software en el reporte de adquisicion.*®

Figura 53. Tarjeta de adquisicion.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

3% NATIONAL INSTRUMENTS.
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5.1.4.4 Chasis

Es donde se conecta la tarjeta de adquisicién, en este caso cuenta cuatro ranuras, ademas
combina medidas de sefial de voltaje, corriente y digital para crear sistemas personalizados
de medidas mixtas con una sola interfaz ala PC o laptop. *’

Figura 54. Chasis de adquisicion.

Fuente: NATIONAL INSTRUMENTS.

5.1.4.5 Pirémetro Optico

Se utilizara para medir y verificar las temperaturas superficiales de los termopares, ademas
cuenta con rango de medicion de -50 °C a 2200°C,

Figura 55. Pirdmetro optico.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

bid., p. 1.
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5.1.4.6 Camara termografia

También se utilizara la cdmara térmica FLIR i3 (Ver figura 56), para registrar el
comportamiento térmico del proceso de coccion de los hornos.

Figura 56. Camara Termografica.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

5.1.4.7 Anemdmetro

Este equipo serd de ayuda para medir la velocidad de los gases de la chimenea del horno
Hoffman y mediciones de la temperatura ambiente.

Figura 57. Anemometro digital.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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5.1.4.8 Analizador de gases de combustion UEi EAGLE

Este equipo estd disefiado para hacer mediciones de combustion (Ver figura 58), incluye
pruebas para la medicion de CO, COz O NO, presion, Temperatura, Exceso de aire,
Relacion CO/CO; y eficiencia de la combustion. Ademas el fabricante recomienda su
calibracion cada afio.

Partes del analizador:

e Impresora via infrarrojo.

e Sonda de combustion y termopares.
e Mangares de presion.

e Cargador.

Figura 58. Analizador de gases de combustion.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

5.1.4.9 Registroy monitoreo de temperaturas

Para el registro de los perfiles de temperatura en cada uno de los hornos fue fundamental la
utilizacion de software Lab VIEW (Ver figura 59-60-61), ya que el programa registro la
guema en cada horno almacenando la informacion de adquisicion para luego ser utilizada en
el balance térmico.
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Figura 59. Software Lab VIEW.

HORNO TEST 1.2

MARRUGO C. Daniel Ernesto. Desarrollo de un instrumento virtual para la generacién de perfiles
de temperatura en hornos. Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia. Ingenieria Mecénica.
2015.

Figura 60. Pantalla de inicio del Software HORNO TEST 2.1 en Lab VIEW.

5] Iniciovi - oIEN

MARRUGO C. Daniel Ernesto. Desarrollo de un instrumento virtual para la generacion de perfiles
de temperatura en hornos. Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia. Ingenieria Mecénica.
2015.
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Figura 61. Programacion grafica del Software HORNO TEST 2.1

940808 0B

MARRUGO C. Daniel Ernesto. Desarrollo de un instrumento virtual para la generacion de perfiles
de temperatura en hornos. Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia. Ingenieria Mecanica.

2015.

Una vez instalados todos los equipos de monitoreo de temperatura, se configuro la
adquisicion, dependiendo el tiempo de monitoreo requerido (Ver figura 62), Luego solo es
testear y correr el programa (Ver figura 60), que puede durar 15 minutos. Seguidamente el
programa muestra la pantalla de monitoreo que va registrando en tiempo real las temperaturas
en los termopares instalados. Cuando los perfiles estén completos, solo ya es detener la
adquisicién y generar el informe (Ver figura 63), via EXEL donde mostrara las tablas y las
graficas de los perfiles monitoreados.

86



Figura 62. Configuracion del programa.

Figura 63. Resultados de la adquisicion
= Configuraciones.vi

CONFIGURACION DE-LA- ADQUISICION

Guardar reporte.vi

INFORME-DELA ADQUISICION

fecha.

|sébado, 20 de junio de 2015

Termopares 1 hasta 8.

|

Termopares 1 hasta 16.

Sii9

Figura 64.

‘ Tem. Limite J
Limite superior Limite inferior

¥ Aema |

lsto ¥ preparsco

Barra de progreso [I—
MARRUGO C. Daniel Ernesto. Desarrollo de un instrumento virtual para la generacion de perfiles

de temperatura en hornos. Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia. Ingenieria Mecanica.
2015.
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5.1.4.10 Montaje en el Horno de la ladrillera Ocafa

En la ladrillera Ocafia se ubicaron los equipos de adquisicion (Ver figura 67), en un cuarto
de monitoreo a 10 m de la camara seleccionada en el horno, que es la distancia que se tuvo
en cuenta para comunicar a través del cable de conexién (Ver figura 68), los dispositivos a
la tarjeta de adquisicion NI 9213 de capacidad de 16 termopares que va conectada al Chasis
NI cDAQ-9184 y a su vez conectada al computador que tiene el software Lab VIEW®®
utilizado que genera los perfiles de temperatura . Antes que se cargara la cAmara, se ubicaron
los 8 termopares (Ver figura 65), en los puntos requeridos al mismo tiempo en que se estaba
sellaba la puerta. Donde 1: Temperatura del centro interior, 2: Temperatura del piso interior,
3: Temperatura de la pared interior, 4: Temperatura de la clpula interior, 5: Temperatura
centro exterior, 6: Temperatura del piso exterior, 7: Temperatura de la pared exterior, 8:
Temperatura de la ctpula exterior.

Figura 65. Posicion de los termopares en el horno.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

3 MARRUGO C. Daniel Ernesto. Desarrollo de un instrumento virtual para la generacion de perfiles de
temperatura en hornos. Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia. Ingenieria Mecénica. 2015.

88



Figura 66.Termopar en la ctupula del horno.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

Figura 67. Dispositivos de monitoreo.

Computador con
software LabVIEW

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015

Figura 68. Ubicacion del cable de Conexién.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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Figura 69. Conexién del cable a los termopares.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

5.1.4.11 Montaje en el horno Circular

En el horno el Recreo dos se ubicaron los equipos de adquisicion en la casa aledafia a una
distancia de 9 m a la puerta Frontal (Ver figura 70-71-72).

Donde 1: Temperatura del centro interior, 2: Temperatura del piso interior, 3: Temperatura
de la pared interior, 4. Temperatura de los gases, 5: Temperatura centro exterior, 6:
Temperatura del piso exterior, 7: Temperatura de la pared exterior, 8: Temperatura ambiente.

Figura 70. Posicién de los termopares en el horno.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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Figura 71. Salida de termopar a temperatura ambiente.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

Figura 72. Cable de Conexion.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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5.1.4.12 Montaje en el horno cuadrado

En el horno el Estanco se ubicaron los equipos de adquisicion a una distancia de 6 m a la
puerta Frontal.

Donde 1: Temperatura del centro interior, 2: Temperatura del piso interior, 3: Temperatura
de la pared interior, 4. Temperatura de los gases, 5. Temperatura centro exterior, 6:
Temperatura del piso exterior, 7: Temperatura de la pared exterior, 8: Temperatura ambiente.

Figura 73. Posicion de los termopares en el horno.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

Figura 74. Dispositivos de monitoreo.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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52 EVALUACION DE LA ENERGIA EN EL HORNO HOFFMAN®

El balance energético en el horno Hoffman en la via a la vereda la Rinconada, consiste en
determinar si la energia suministrada al proceso se coccién es igual a la que sale del horno.
El proceso de produccion es tecnificado desde la entrada de la materia prima hasta la salida
del ladrillo de las cdmaras del horno, la ladrillera esta principalmente dedicada la produccién
de ladrillos H-10*30 seguida del H-10*40. La quema es realizada a traves de carbon mineral,
donde cada ladrillo tiene un consumo promedio de 0.288 Kg, ademas el horno continuo posee
un capacidad total de 114 apiles, distribuidos entre las recamaras de 660 bloques por apile.

Figura 75. Horno Hoffman.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

A continuacion, se presentan las expresiones que permitan determinar el calor que se pierde
en las etapas del proceso de coccion.

Qr =Q, +Quy +Qun +Quq +Que +Que +Qua +Q ++Q, +Q,, Ecuacion 1.

Qr: Cantidad de calor total

Qo: Acumulacion de calor en mamposteria

Qcm: Calor por carga del material a coser

Qum: Calor para sacar la humedad del material

Quq: Calor necesario para la descomposicion quimica de arcilla
Quwc: Calor por humedad de carbon

% MENESES, Calderdn. JOSE Agustin. Evaluacion de las Perdidas de Energia en los Hornos tipo Colmena de
Tiro Invertido. Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de Ingenieria. Plan de estudios de Ingenieria
Mecénica San José de Cucuta. 2003.
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Qac: Calor por agua formada en la combustion
Qwa: Calor por humedad de aire

Qi: Calor por inquemados

Qp: Calor por pared

Qc: Calor acumulado en la cupula

Qn: Calor por humos

Figura 76.Perfil de temperatura en el Horno Hoffman.
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Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

5.2.1 Calor de entrada (QH)

Este es el calor liberado por la combustion del carbon en el proceso de coccion del material,
el cual es igual al poder calorifico del combustible multiplicado por toda la cantidad de
carbon consumida para la coccion del ladrillo.

Qn =P.* M, Ecuacion 2.

m¢: Masa total de carbon consumida (Kg)

Pc: Poder calorifico (KJ/kg) 4°

Ch: Consumao de carbén por ladrillos (0,288 Kg)

Cantidad de apiles analizar (44 apiles)

mcp: masa consumida por precalentamiento del ladrillo (Kg)
mcl: masa consumida por quema del ladrillo (Kg)

40 VEGA, Mohalem, Anderson &YOLIAN Cortes Diaz. Aprovechamiento de los gases generados por el horno
Hoffman para mejorar la zona de secado en la ladrillera Ocafia. Universidad Francisco de Paula Santander
Ocafia. Ingenieria mecéanica. Ocafia. 2014
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Se tomara ademas del carbon por quema de los 44 apiles en el estudio, un 44% del carbon
por precalentamiento de cuatro cAmaras anteriores a la seccion de estudio, ya que como el
horno Hoffman es de quema continua, parte del calor entre camaras es aprovechado por la
otra para precalentamiento del producto.

mcp = (4*6*660*0,288)* 0,44 = 2007,24 Kg
Luego el carbon utilizado por la quema de los 44 apiles de la seccion analizar:

mcl = (44*660*0,288)+ 2007,24 =10370,76
Remplazando en la ecuacion 2 obtenemos:

Q,, =41947,37*10370,76
Q,, =435,026*10°kJ

5.2.2 Acumulacion de calor en mamposteria (Qo)

Es el calor que se presenta en el interior del horno, el cual se comunica principalmente con
sus paredes. Haciendo menor la influencia de este calor, se ayuda a disminuir el consumo de
carbon.

Q, =V, *y, *C, *T_ Ecuacion 3.

Vo: Volumen del horno (m®)

yo: Peso especifico del ladrillo del horno (1450kg/m3)*
Co: Calor especifico del ladrillo del horno (0,79 kJ/kg-K)*
Tm: Temperatura media en los puntos de medicion (°C)

Qu = 7sCatlV * (T =To))+ (Vs * Ty = To)) + (Ve * (T, ~To)) | Ecuacion 4

Tmp: Temperatura media de la pared (°C)
Tmpi: Temperatura media del piso (°C)
Tme: Temperatura media de la Cupula (°C)
To: Temperatura inicial (°C)

Vpi: Volumen del piso (m®)

Vp: Volumen de la pared (m°)

Vc: Volumen de la ctipula (m®)

4 MENESES, Calderdn. JOSE Agustin. Evaluacion de las Perdidas de Energia en los Hornos tipo Colmena de Tiro
Invertido. Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de Ingenieria. Plan de estudios de Ingenieria Mecanica
San José de Cucuta. 2003.

42 CENGEL, Yunus A. Termodinamica. 6 ed. México: Mc Graw-Hill, 2009. 909 p.
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Para la evaluacién termodinamica se tomaran las temperaturas maximas durante la prueba,
para tener un dato més confiable a los mencionados por otros autores.

T = Ti ;Te Ecuacion 5.

m

Tabla 8. Temperatura media de los puntos de medicion.

PUNTO DE MEDICION Temp. Inte. °C | Temp. Ext. °C | Temp. Media (K)
Tmp: Temperatura media de la pared 788,25 202,14 768,19
Tmpi: Temperatura media del piso 629,39 165,35 670,37
Tmc: Temperatura media Clpula 814,14 398,62 879,38
Tmi: Temperatura media interior (°K) 941,63 334,22 910,92
To: Temperatura inicial (Materiales) 62°C 335

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

A continuacion se presenta la seccién donde se hizo la adquisicion de temperaturas en el
horno Hoffman, se cuenta con un total de 44 apiles para el estudio y donde en el apile 31 se
instalaron los termopares. En total el horno tiene una capacidad de 114 apiles y 464 agujero
para la inyeccion de carbon. (Ver figura 77 y 78).

Figura 77. Horno Hoffman.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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Figura 78. Vista superior del Horno Hoffman.
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Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

Al volumen de la pared, se le resta los volumenes de las puertas frontales y de humos (Ver
figura 81).

Figura 79. Seccion trasversal de estudio del Horno Hoffman.

4.525m

3., 7m

0:4111_- :: _________ E'I

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

El volumen por pared sera (ver figura 80 y 81):

V, ={(I*h*tpe)+(I*h*>tpi)}— (Vpu +Vh) Ecuacion 6.

I: largo de la seccion (44,1 m)
h: Altura de la pared (1,8 m)
tpi: Espesor de la pared interior (0,95 m)
tpe: ESpesor de la pared exterior (0,9 m)
Vpu: Volumen por puertas (9 puertas)
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Ancho de la puerta (1,3m)

Alto de la puerta (1,5m)

Radio superior de la puerta (0,65m)

Vh: Volumen por puertas de humos (9 puertas)
Ancho de la puerta de humos (0,46m)

Alto de la puerta de humos (0,2m)

Radio superior de la puerta de humos (0,23m)

La seccion de estudio tiene una longitud total de 44,1m (ver figura 80) y 4,525m de ancho, y
4,1m de alto (ver figura 79).

Figura 80. Vista lateral del Horno Hoffman.
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Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

Figura 81. Seccion de la vista lateral del Horno Hoffman.
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Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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El volumen por pared sera:
V, =1{(44,1*18*0,9)+(44,1*1,8*0,95)}— (9(2,3522) + 9(0,1576))
Vv, =124,26m°

El volumen del piso sera:

Tpi: Espesor del piso (0,4m)

Ae: Ancho exterior (4,525m)

VTIh: Volumen del tanel de limpieza y humos

Ancho, alto del tanel de limpieza y humos (0,9-0,85m)
Espesor de tanel (0,12m)

Longitud del tanel de limpieza y humos (59,88m)

V., = (I* Ae *tpi) +VTlh Ecuacion 7.

V,, = (59,88*4,525*0,4) + ((59,88*0,9* 0,85) — (59,88 * 0,66 * 0,61))
Vp=101,52 m®

El volumen de la cupula serd, donde al volumen superior total se le resta el volumen de la
elipse y Tuberia (Ver figura 79):

Ve =Vs —(Voc +Vtu) Ecuacion 8.

Vs: Volumen superior de la seccion.

Voc: volumen libre de la elipse

Vtu: Volumen de la tuberia de alimentacion
Altura de la Cupula b (1m) (Elipse)

Altura de la seccion superior (1,9 m)
Seccion a (Elipse) (1,4m)

Dt: diametro del tubo (0,165m)

Total de tubos (168)

Longitud promedio de la tuberia (1,21m)

Remplazando:

r*1,4*1

Ve = (1,9%*44,1% 4,525) — {( )+ (168* (7 *0,1657 *1,21))}

Ve = 264,78 m®
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Reemplazando en la ecuacion 4, la acumulacion de calor sera:

Q, =1450*0.79{(124,26* (768,19 — 335)) + (101,52 * (670,37 — 335) ) + (264,78 * (879,38 — 335) |
Q, = 265,78*10°kJ

5.2.3 Calor por carga del material a coser (Qcm)

Es el calor necesario para la coccién del material de carga.
Q. =m, *C,, *(T.. —T,) Ecuacion9.

mse: Masa seca de la carga (kg)

Com: Calor especifico del material (kJ/kg-K)

Tmax: Temperatura de salida de los materiales (941,63 °C)
Tmi: Temperatura de entrada de los materiales (62 °C)
m:: Masa total de carga (kg) (Ver tabla 10.)

ym: Humedad del material (3%)*

m, =(1—y, )m, Ecuacion 10.

En el cuadro siguiente se ilustrard los pesos promedios de cada uno de los productos al
momento de ingresar y salir del horno. (Ver tabla 9).

Tabla 9. Peso promedio de cada uno de los productos.

c Tipo del . Peso . Peso total | Peso cocido % Peso total
ltem | aterial | C2Ntidad | promedio (kg) (kg) perdida | cocido
(kg) conym
Ladrillo
1 H-10x30 27060 534 144500,4 5,03 6,16 136111,8
Ladrillo
2 H-10x40 1980 521 10315,8 4,98 4,61 9860,4
13200 Pes‘é;fég' de | 1548162 | Humedad quimica: 0,03 | 145972,2

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

m,, = (1-0,03)*154816,2

m,, =150171,71kg

43 | adrillera Ocafia.
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Reemplazando en la ecuacion 9, el calor sera:

Q,, =150171,71*0.79* (941,63 - 62)
Q., =104,35*10°kJ

5.2.4 Calor para sacar la humedad del material (Qwm)

Es el calor que se necesita para evaporar la cantidad de agua en el proceso de coccién del
material.

Qun =M Ym(h, —u,) Ecuacion 11.

hg: Entalpia de los gases (kJ/kg)**
Um: Energia interna del material (kJ/kg)*®

Como el agua se evapora a los 100 °C, se tomaré la entalpia de los gases y la energia interna
del material a 20°C.

Q,,, =154816,2*0.03(2675,6 —83,913)
Qum =12,03*10°kJ

5.25 Calor necesario para la descomposicion quimica de la arcilla (Qdq)+®

Es el calor considerado para la descomposicion quimica de los carbonatos (CaCOs3) y la
evaporacion del agua combinada presentes en la arcilla. Se da por:

Quq =M. *(Cyycacs + Cagagua) ECUACION 12

Se considera una pérdida de peso de los productos durante el proceso de coccion y
descontando la humedad con la que entra al horno (3%), queda una pérdida de peso promedio
del 3% (ver tabla 9), que se considera el peso perdido por la descomposicion del CaCOszy
por la evaporacién del agua combinada.

4 CENGEL, Yunus A. Termodinamica. 6 ed. México: Mc Graw-Hill, 2009. 910 p.
% |pid., p. 910.

46 \VERA Duarte, Luis Emilio. Evaluacion de las pérdidas de energia en los hornos tipo colmena de tiro
invertido en la ladrillera Cdcuta. Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de ingenieria. 2003.
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El CaCOs se descompone en:

CaCO, ——CaO(sdlido) + CO, (gas) Ecuacion 13.

Esta descomposicion se produce sobre la zona de coccion a entre 600 y 800 °C, el calor de
reaccion es de 607.2 ki/kg de CO2 producido, tomada a 600 °C*'. La cantidad de carbonatos
en las arcillas de la zona es de trazas, por lo tanto este CO> producido es despreciable, lo que
indica que la pérdida de peso del material se debe al agua combinada este es de 3 %, y la
energia necesaria para este proceso es de (3705,0 — 83,95) kJ/kg agua, tomada a 600 °C 4

Qqq =150171,71*0,03(3705—83,95)

Quq = 16,63*10°kJ

5.2.6 Calor por humedad del carbon (Qwc)

El agua contenida en el carbon, sera calentada a la temperatura de ebullicién de 100°C, Luego
se evapora y finalmente se recalientan a la temperatura de los gases de escape, siendo esta
en funcion de la entalpia.

Que =M.y, (h, —u,) Ecuacion 14.

m¢: Masa del carbon total (kg)

yc: Humedad del carbon (%) #°

uc: Energia interna del carbon (kJ/kg) a 20 °C

hg: Entalpia del vapor de agua a la temperatura de los gases de la chimenea (kJ/kg) *°

Se realizd un calculo de ejemplo, ya que el calor total sera la sumatoria de todos los calores
(Ver en latabla 10).

Q,. =10370,76*0,01756* (2600,1—83.913)

Q... = 458,22*10°kJ

48 British Estandar Test Code, Normas para el calculo del balance térmico en hornos de ladrillo.
49 1bid., p. 16.
% CENGEL, Yunus A. & BOLES, Michael A. Termodinamica, 6 ed. México: Mc Graw-Hill. 2009. p. 910.
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Tabla 10. Calor por la humedad del carbon.

Calor por humedad de carbon
Humedad del carbon 0.0175 % [Entalpia owe
Energia inter. del agua | 83,913 | kJ/kg del vapor
N° de Peso | T_9 Temp.

Hora de toma horas | total (kg) Gases (°£) (KI/Kg) (KJ)

04:42:08 p.m. 0 537,33 55 2600,1 458224,399
05:42:08 p.m. 01:00 | 537,33 57,4 2604,22 458974,695
06:42:08 p.m. 01:00 | 537,33 59 2607,06 459491,889
07:42:08 p.m. 01:00 | 537,33 60 2608,8 459808,762
08:42:08 p.m. 01.00 | 537,33 61,7 2611,758 460347,445
09:42:08 p.m. 01:00 | 537,33 62,1 2612,45 460473,466
10:42:08 p.m. 01:00 | 537,33 64,3 2616,282 | 461171,314
11:42:09 p.m. 01:00 | 537,33 69 2626,3 462995,698
12:42:09 a.m. 01:00 | 537,33 73,3 2631,71 463980,916
01:42:09 a.m. 01:00 | 537,33 71 2627,78 463265,222
02:42:09 a.m. 01:00 | 537,33 70 2626,1 462959,276
03:42:09 a.m. 01:00 | 537,33 70,6 2627,1 463141,386
04:42:09 a.m. 01:00 | 370,06 71,3 2628,31 463361,74
05:42:09 a.m. 01:00 | 370,06 73,2 2631,47 463937,21
06:42:09 a.m. 01:00 | 370,06 75,6 2635,608 | 464690,784
07:42:09 a.m. 01:00 | 370,06 58,7 2606,51 459391,729
08:42:09 a.m. 01:00 | 370,06 93,5 2665,2 470079,801
09:42:09 a.m. 01:00 | 370,06 93,4 2665,04 470050,664
10:42:09 a.m. 01:00 | 370,06 95 2667,6 470516,867
11:42:10 a.m. 01:00 | 370,06 97,6 2671,76 471274,447
12:42:10 p.m. 01:00 | 370,06 100,4 2676,224 | 472087,389
01:42:10 p.m. 01:00 | 370,06 117,6 2702,44 476861,601
02:42:10 p.m. 01:00 | 370,06 127,8 2717,02 479516,774
03:18:50 p.m. 00:38 | 222,04 130 2720,1 480077,675

Total 22,6 11.176.681,15

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

5.2.7 Calor por agua formada en la combustion (Qac)

Es el calor que absorbe el agua que se forma en la combustion del hidrogeno, para efectos de
calentarse, evaporarse y sobrecalentar hasta la temperatura a la cual son expulsados los
humos.

Q.. =mg, *m,.(h, —u,) Ecuacion 15.
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Mac: Masa del agua formada en la combustién (kg H20/kg Comb)
mcy: Masa del carbon en el transcurso del tiempo (kg)

hg: Entalpia del agua de vapor (kJ/kg)

Ua: Energia interna del agua (kJ/kg), a temperatura de 20 °C

La cantidad de carbdn distribuida en las camaras serd de 370 Kg por cada hora transcurrida
y de 573,33 Kg distribuidos en las primeras 12 horas del estudio.

Tabla 11. Composicion quimica del carbon.

Composicion | Porcentajes (%)

C 78.40

H> 4.20

0)) 6.20

N2 1.70

S 1.20
Cenizas 5.40
H>O 2.9
Total 100

Fuente: Ladrillera Clcuta.2003.

La masa del agua formada en la combustién sera:
o, .
m,. =9 H, 3 Ecuacion 16.

Reemplazando,

o000

kgH,O

m,. = 0.30825
kgComb

Reemplazando en la ecuacion 15, se tendra el calculo para el primer calor de la tabla 12.

Q,. =537,33*0.30825(2619,34 —83.913)

Q,. =416,76*10kJ
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A continuacién se presenta el calor total por agua en la combustion variando la entalpia de
vapor y el peso del carbon. (Ver tabla 12).
Tabla 12. Calor por agua formada en la combustion.

Calor por Agua formada en la combustion

Masa agua combustion | 0,30825 kgcl_cl)ﬁ/)kg Entalpfa del Oac
Energia inter. del agua | 83,913 kJ / kg vapor
Hora de toma lr:lorgg Pes(cl)«;tg)tal gggeZing (KJ/Kg) (KJ)
04:42:08 p.m. 0 537,33 55 2600,1 416766,955
05:42:08 p.m. | 01:00 | 537,33 57,4 2604,22 417449,368
06:42:08 p.m. | 01:00 | 537,33 59 2607,06 417919,77
07:42:08 p.m. | 01:00 | 537,33 60 2608,8 418207,973
08:42:08 p.m. | 01:00 | 537,33 61,7 2611,758 418697,92
09:42:08 p.m. | 01:00 | 537,33 62,1 2612,45 418812,539
10:42:08 p.m. | 01:00 | 537,33 64,3 2616,282 419447,249
11:42:09 p.m. | 01:00 | 537,33 69 2626,3 421106,574
12:42:09 am. | 01:00 | 537,33 73,3 2631,71 422002,656
01:42:09 a.m. | 01:00 | 537,33 71 2627,78 421351,713
02:42:09 a.m. | 01:00 | 537,33 70 2626,1 421073,447
03:42:09 a.m. | 01:00 | 537,33 70,6 2627,1 421239,082
04:42:09 a.m. | 01:00 | 370,06 71,3 2628,31 421439,499
05:42:09 am. | 01:00 | 370,06 73,2 2631,47 290608,06
06:42:09 am. | 01:00 | 370,06 75,6 2635,608 291080,095
07:42:09 am. | 01:00 | 370,06 58,7 2606,51 287760,792
08:42:09 a.m. | 01:00 | 370,06 93,5 2665,2 294455,75
09:42:09 a.m. | 01:00 | 370,06 93,4 2665,04 294437,499
10:42:09 a.m. | 01:00 | 370,06 95 2667,6 294729,526
11:42:10 a.m. | 01:00 | 370,06 97,6 2671,76 295204,071
12:42:10 p.m. | 01:00 | 370,06 100,4 2676,224 295713,294
01:42:10 p.m. | 01:00 | 370,06 117,6 2702,44 298703,838
02:42:10 p.m. | 01:00 | 370,06 127,8 2717,02 300367,025
03:18:50 p.m. | 00:38 | 222,04 130 2720,1 180431,023

Total 22,6 8.579.005,72

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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5.2.8 Calor por humedad de aire (Qwa)

El aire presenta una humedad natural que depende de las condiciones climatoldgicas del
medio, produciendo una pérdida de la energia cuando se realiza la combustion.

Qua = Mya *my(hy, —h,Jm,,  Ecuacion 17.

Mas: Masa de aire seco (kg Aire/kg Comb)

mwa: Masa de humedad del aire (kg H20/kg Aire)
mcu: Masa de carbon durante la coccion (Kg/h)
hga: Entalpia del vapor de aire (kJ/kg)

hwa: Entalpia de la humedad del aire (kJ/kg Aire)
¢: Humedad relativa (%)>!

Tos: Temperatura de bulbo seco (27,3 °C) 2
Tiempo de quema: 22,6 horas

Asi la humedad relativa y temperatura dependen de la época del afio, entonces sera (ANEXO
B).

mwa = 010173M
¢: 75,3% kgAireseco
H
K
Ths: 27,3 °C . kgAireseco

La masa de aire seco sera:

V4 : Rata de flujo estandar de aire seco
Vsd: Volumen de los humos estandar

Vs = 5629¢cfm (Pies cubicos por minuto) A condiciones normales.>®

m*N

Vsa = 9563,76

SI NASA. Surface meteorology and Solar Energy. [En linea]. Disponible en:< https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-
bin/sse/retscreen.cgi?email=rets%40nrcan.gc.ca&step=1&lat=8.14&lon=73.21&submit=Submit>_[Citado el
24 Mayo de 2015]

52 1bid., p. 1.

53 Ladrillera Cucuta.
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Remplazando:

3
9563,76 ™ N
Vaa = 10370,77
22.6h
3
v, =2084-MN_
kgComb

Trabajando por el diagrama de Oswald (ver tabla 13). Y trabajando con Composicion
quimica del carbén. (Ver Tabla 11.)

o . Nimero de Molliere (kmol/kmol C)

v : Namero del nitrégeno (kmol N2 /kmol C)

¢ : Namero del azufre (kmol SO /kmol C)

k: Volumen de CO2 en humos (kmol CO2 /kmol Comb)
O,y : Oxigeno tedrico en volumen (M3NO /kg Comb)
p : Moles de agua (kmol H2O /kmol Comb)

VAo : Volumen de humos de aire tedrico

VgAr : Volumen de humos de aire real

A : Factor de aire

Mom : Masa de aire teorico (kgHumos/kgComb)

Mrm : Masa de aire real (kgHumos/kgComb)

3 0-S
0:1+E(H —T) Ecuacién 18.

o1t 3 (0042_0.062—0.12)
784
o =1137 kmolO,
kmolC
U= 3—N E ion 19
7C cuacion .
o 3*0.017 v = 0,009 kmolN,
7*%0,784 kmolC
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PO
8C cuacion 20.

£ 370012 . ooq kmolS

~8*0,784 kmolC
(22AC
12 cuacion .
* 3
(= 22470784 4 4o MNCO,
12 kgComb

Oov =0 *K  Ecuacion 22.

0, =1137*146 o, —166-"-N-O

kgComb
3C cuacion 23.
_(2(9%0042+0029)  ,_3 46M
3*0,784 kgComb

V,A =k(l+v+&+p+0(4,764-1))  Ecuacion 24.

0]
VA=VA+| =211 .,
g'AY gAa (0,21 j Ecuacion 25.
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Se va asumiendo hasta A en la ecuacion 24 y 25, hasta que el volumen de los gases de aire
tedrico se aproximadamente igual al volumen de humos estandar. (Ver tabla 13).

Tabla 13. Factor de aire.

Mollier {0 g K Oov P A VgAo | VgAr
1,13 | 0,009 | 0,006 | 1,46 | 1,66 | 0,346 | 1,27 | 10,38 | 19,44
135 | 11,01 | 20,71

Fuente: Jacome, Sergio.2015.

Luego tendremos:

C H S-0) 32 .
M,,=|—=+—+——|=—=  Ecuacion 26.
12 4 32 )023
|\/|Om:10,333wS
kgComb

Mrm =/1*Mom Ecuacion 27.

M. =135%10.333
KgHumos

M . =1395
KgComb.

Remplazando (ver la tabla 14), tenemos para la primera temperatura:

Q,,. =0,0173*13,95*(2600,1—71)*537,33

Q.. = 327,96*10%kJ
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Tabla 14. Calor por la humedad el aire.

Calor por la humedad el aire
Masa de aire seco 13,95 | Kg humo/kg Comb Entalpia del owa
Entalpia de la hiimeda del aire | 83,913 kJ / kg vapor
Peso
Hora de toma | N° de horas | total T3 TeTp' Gases (KJ/Kg) (KJ)
(kg) (e

04:42:08 p.m. 0 537,33 55 2600,1 327969,599
05:42:08 p.m. 01:00 537,33 57,4 2604,22 328503,874
06:42:08 p.m. 01:00 537,33 59 2607,06 328872,161
07:42:08 p.m. 01:00 537,33 60 2608,8 329097,801
08:42:08 p.m. 01:00 537,33 61,7 2611,758 329481,39
09:42:08 p.m. 01:00 537,33 62,1 2612,45 329571,127
10:42:08 p.m. 01:00 537,33 64,3 2616,282 330068,055
11:42:09 p.m. 01:00 537,33 69 2626,3 331367,173
12:42:09 a.m. 01:00 537,33 73,3 2631,71 332068,733
01:42:09 a.m. 01:00 537,33 71 2627,78 331559,097
02:42:09 a.m. 01:00 537,33 70 2626,1 331341,237
03:42:09 a.m. 01:00 537,33 70,6 2627,1 331470,916
04:42:09 a.m. 01:00 370,06 71,3 2628,31 331627,827
05:42:09 a.m. 01:00 370,06 73,2 2631,47 228676,04
06:42:09 a.m. 01:00 370,06 75,6 2635,608 229045,606
07:42:09 a.m. 01:00 370,06 58,7 2606,51 226446,858
08:42:09 a.m. 01:00 370,06 93,5 2665,2 231688,473
09:42:09 a.m. 01:00 370,06 93,4 2665,04 231674,183
10:42:09 a.m. 01:00 370,06 95 2667,6 231902,817
11:42:10 a.m. 01:00 370,06 97,6 2671,76 232274,347
12:42:10 p.m. 01:00 370,06 100,4 2676,224 232673,028
01:42:10 p.m. 01:00 370,06 117,6 2702,44 235014,384
02:42:10 p.m. 01:00 370,06 127,8 2717,02 236316,526
03:18:50 p.m. 00:38 222,04 130 2720,1 141954,961

Total 22,6 6.750.666,21

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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5.2.9 Calor por inquemados (Qi)>

Es la cantidad de carbon que queda en forma de cenizas, lo cual puede suceder por la
variacion del tamafio del carbon o por mala distribucion en la hornilla, lo que puede ocasionar
una mala combustion.

Q =m *c,*P, *P, Ecuacion 28.

Ce: Cenizas residuales (%)

Pcq: Poder calorifico del carbon como quemado (kJ/kg). *°
Pr: Pérdida al fuego (%)°®

m¢: masa total de carbén

Reemplazando se tiene:

Q, =10370,76*0,054*0.158* 29205,6
Q, = 2,58*10°kJ

5.2.10 Calor por pared (Qp)

La pérdida de calor por pared se da debido a que hay una diferencia de temperatura entre la
pared y un medio circundante. Para lo cual la pared tiene una conductividad térmica de 0,8
W/m-K.>’

Flujo de calor atreves de una pared esta dado por:

R: Resistencia al flujo de calor del material (ladrillo).
K: conductividad térmica para (ladrillo comun).

A: Area de la seccion travesar al flujo de calor.

L: Distancia entre superficie fria y caliente.
t:Intervalo de tiempo

4 VERA Duarte, Luis Emilio. Evaluacion de las pérdidas de energia en los hornos tipo colmena de tiro invertido
en la ladrillera Cucuta. Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de ingenieria. 2003.

% SERRANO TRILLOS, Carlos. Estudio tedrico practico del proceso de combustion de los hornos de tiro
invertido para el Chircal San Luis de Culcuta. Cucuta. 1980. 120 p. Trabajo de grado. (Ingeniero Mecanico).
Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de ingenierias. Area de Térmicas.

% 1bid., p. 159.

S’MILIARIUM. Propiedades térmicas de materiales. [En linea]. (2013). Disponible en: <
http://www.miliarium.com/Prontuario/Tablas/Quimica/PropiedadesTermicas.asp> [Citado el 10 de Mayo de
2015]
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R—_= Qp=£*t %8 Ecuacion 29.
K*A R

A continuacién se realizara un ejemplo del calculo de calor por la pared y se procede a tabular
para encontrar el calor total (ver tabla 15.).

Donde, se utilizan las mismas medidas del calor en mamposteria:

Ape: Area de la pared.

Api: Area de la pared.

Apu: Area por puertas (23,52m?)

Aph: Area por puesta de humos (1,57m?)
Ipi: Espesor de la pared (0,95 m)

Ipe: Espesor de la pared (0,9 m)

R= Ipe + Ipi - Ecuacion 30.
K *(Ape — Apu — Aph) K* Api

n_ 0,9 N 0,95
0,8*((1L,8*44.1) — ((2352) + (L57)) | ' |0,8*(18*44.])

R= 0,0355
w
Remplazando en la ecuacién 29:
_ (T3i _T7e)t

Q, 5

Para un tiempo de 1 horas y la temperatura, Tsi = 30,39°C, T7. =19,86 °C; el calor perdido
sera:

~ (30,39-19,86)t

R 0,035

Q, =1062,29kJ

% DONALD, Kern. Procesos de transferencia de calor. Magraw Hill. México .1999.
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Tabla 15. Calor por Pared.

Calor por pared
Ny 08 | wmk
Conductividad
Temperaturas Qp

Hora de toma l:;rgg T3i(fg)red T”(fg)md
04:42:08 p.m. 0 29,78 19,92 (KJ)
05:42:08 p.m. | 01:00 30,39 19,86 1062,292
06:42:08 p.m. | 01:00 32,27 19,97 1240,854
07:42:08 p.m. | 01:00 33,64 19,68 1408,319
08:42:08 p.m. | 01:00 36,09 19,48 1675,657
09:42:08 p.m. | 01:00 39,75 19,43 2049,931
10:42:08 p.m. | 01:00 46,15 19,87 2651,191
11:42:09 p.m. | 01:00 57,15 19,49 3799,233
12:42:09 am. | 01:00 80,42 20,01 6094,308
01:42:09 a.m. | 01:00 131,06 21,43 11059,74
02:42:09 am. | 01:00 322,32 24,28 30067
03:42:09 a.m. | 01:00 668,17 35,89 63785,95
04:42:09 am. | 01:00 594,34 48,47 55068,7
05:42:09 a.m. | 01:00 705,74 61,84 64958,21
06:42:09 a.m. | 01:00 714,23 96,34 62334,25
07:42:09 a.m. | 01:00 691,35 122,95 57341,58
08:42:09 a.m. | 01:00 652,92 141,77 51566,06
09:42:09 a.m. | 01:00 622,14 152,93 47335,05
10:42:09 a.m. | 01:00 591,96 161,77 43398,62
11:42:10 am. | 01:00 558,24 172,25 38939,61
12:42:10 p.m.| 01:00 509,89 199,35 31328,03
01:42:10 p.m. | 01:00 448,28 163,23 28756,54
02:42:10 p.m. | 01:00 384,57 136,43 25032,97
03:18:50 p.m. | 00:38 32,17 32,08 5,447652

Total 22,6 630.959,57

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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5.2.11 Calor por cupula (Qc)

Para un flujo radial a través de la seccion y para ladrillo refractario de con conductividad
térmica de 0,43 W/m-K®® las ecuaciones 31 y 32 se tendran en cuenta para desarrollar el
calculo.

Q. =U*AT *t Ecuacion 31.

L: Longitud total de la Capula (44,1m)

re: Radio equivalente de la ctpula (1,57m)
ri: Radio Interior (1m)

t: Tiempo de medicion cada hora.

R= Ln(re/ri) Ecuacioén 32.
27kl

_ Ln(157/1)
27*0,43*441

R =0,0038 K/w

U= 1
0,0038

U = 260,99 w/K

Remplazando, donde T4 = 75,05°C, Tge =32,49 °C; para el primer célculo por calor en la
cUpula sera (Ver tabla 16):

Q, = 260,99 * (75,05 — 32,49) *t

Q. = 39,98*10°kJ

%9 VASA.Sofware. [En linea]. Disponible en: < http://www.vaxasoftware.com/doc_edu/fis/condutermica.pdf>
[Citado el 22 mayo de 2015]
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Tabla 16. Calor por cupula.

Calor por cupula
N 043 | wmkK
Conductividad
Temperaturas Qp

Hora de toma l:;rgg Tai (CO(u:p))uIa Tee (Co gF)JUIa

04:42:08 p.m. 0 63,12 32,88 (KJ)
05:42:08 p.m. | 01:00 75,05 32,49 39987,8697
06:42:08 p.m. | 01:00 89,26 34,20 51732,4272
07:42:08 p.m. | 01:00 104,26 33,30 66671,5045
08:42:08 p.m. | 01:00 114,62 33,80 75935,6115
09:42:08 p.m. | 01:00 129,25 36,02 87595,6083
10:42:08 p.m. | 01:00 152,92 40,54 105588,27
11:42:09 p.m. | 01:00 179,21 40,21 130599,48
12:42:09 am. | 01:00 224,22 43,45 169845,094
01:42:09 a.m. | 01:00 293,90 53,27 226087,431
02:42:09 a.m. | 01:00 441,01 59,47 358481,48
03:42:09 a.m. | 01:00 568,91 77,97 461269,848
04:42:09 a.m. | 01:00 577,50 113,75 435723,086
05:42:09 a.m. | 01:00 696,98 171,57 493656,64
06:42:09 a.m. | 01:00 789,00 286,33 472290,941
07:42:09 a.m. | 01:00 808,84 373,37 409152,199
08:42:09 a.m. | 01:00 734,89 371,47 341456,569
09:42:09 a.m. | 01:00 691,88 373,11 299505,01
10:42:09 a.m. | 01:00 651,64 354,49 279191,623
11:42:10 a.m. | 01:00 605,99 349,95 240566,122
12:42:10 p.m.| 01:00 555,86 333,71 208724,277
01:42:10 p.m. | 01:00 510,93 311,05 187800,174
02:42:10 p.m. | 01:00 470,73 284,89 174608,686
03:18:50 p.m. | 00:38 438,30 275,57 91737,2091

Total 22,6 5.408,21

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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5.2.12 Calor por los humos (Qh)
Es el calor desaprovechado que sale por la superficie de la chimenea del horno.
Q, =m,*C *AT Ecuacion 33.

Cgq: Calor especifico de los gases de escape (kJ/kg*K) (Ver tabla 17).
AT: Diferencia de temperatura entre los gases de escape y el medio ambiente.

C, =0.23+0.00005*T,,*®  Ecuacion 34.

Pg =C,*P,, Ecuacion 35.

P, : Peso de los gases producidos en la unidad de tiempo (kg/h)

Ce¢: Consumo de carbén (kg/h)
Pgu:Mm :kg de gases producidos por kg de carbon :

A continuacion se haré un ejemplo del célculo del calor por chimenea. El peso de los humos
producidos por un kilogramo de carbon en unidad de tiempo sera:

De la ecuacién 34:

kgHumos

P, = 537,33K9 %13 05 .
h kgCarbdn

P, = 749586 <9HUMOS

P, = P,*t Ecuacion 36.
P, =749586*1

P, = 7495,86kgHumos

8 VERA Duarte, Luis Emilio. Evaluacién de las pérdidas de energia en los hornos tipo colmena de tiro
invertido en la ladrillera Cdcuta. Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de ingenieria. 2003.
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Luego se reemplaza en la ecuacion 33, (Ver tabla 17).

Q, = 7495,86*0,23287(57,4 — 23,6)
Q, =58.999*10°kJ

Tabla 17. Perdidas por humos.

Calor por Humos
. Temperaturas espCeacll’cl)‘irco
Hora de toma ’r:lorgg Peso On
total Tgi(?é‘)ses T1°(90é;”b' (k/kg.K)
(kg)

04:42:08 p.m. 0 351,61 55 23,9 0,23275 (kJ)
05:42:08 p.m. | 01:00 |351,61 57,4 23,6 0,23287 58999,961
06:42:08 p.m. | 01:00 |351,61 59 23,5 0,23295 61988,703
07:42:08 p.m. | 01:00 |351,61 60 23,5 0,233 63748,544
08:42:08 p.m. | 01:00 | 351,61 61,7 23,4 0,233085 66916,711
09:42:08 p.m. | 01:00 |351,61 62,1 22,1 0,233105 69892,901
10:42:08 p.m. | 01:00 | 351,61 64,3 22,7 0,233215 72722,918
11:42:09 p.m. | 01:00 |351,61 69 22,5 0,23345 81370,749
12:42:09 a.m. | 01:00 | 351,61 73,3 22,2 0,233665 89502,682
01:42:09a.m. | 01:00 |351,61 71 21,1 0,23355 87357,843
02:42:09a.m. | 01:00 |351,61 70 21,6 0,2335 84713,716
03:42:09 a.m. | 01:00 |351,61 70,6 21 0,23353 86825,21
04:42:09 a.m. | 01:00 |351,61 71,3 21,2 0,233565 87713,608
05:42:09a.m. | 01:00 |351,61 73,2 22,6 0,23366 61036,519
06:42:09 a.m. | 01:00 |351,61 75,6 22,6 0,23378 63964,365
07:42:09 a.m. | 01:00 |351,61 58,7 22,3 0,232935 43771,457
08:42:09 a.m. | 01:00 |351,61 93,5 22,7 0,234675 85773,86
09:42:09 a.m. | 01:00 |351,61 93,4 245 0,23467 83470,24
10:42:09a.m. | 01:00 |351,61 95 27,8 0,23475 81438,496
11:42:10 a.m. | 01:00 | 351,61 97,6 23,4 0,23488 89971,469
12:42:10 p.m. | 01:00 | 351,61 100,4 21,5 0,23502 05727,495
01:42:10 p.m. | 01:00 | 351,61 117,6 22,3 0,23588 116048,33
02:42:10 p.m. | 01:00 | 351,61 127,8 21 0,23639 130333,25
03:18:50 p.m. | 00:38 | 210,96 130 21 0,2365 83840,346
Total 22,6 1.847.129,37

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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5.2.13 Pérdidas intangibles (Qin)

Estas son las pérdidas de energia que se presentan debido a que todos los fendmenos
presentes que son muy dificiles de medir como: hidrocarburos, hidrogeno, Humos negros y
radiacion hacia el exterior de las hornillas.

Esta pérdida es la diferencia entre la energia aportada por el combustible y la sumatoria de
los calores calculados anteriormente.

Q. =Q, —Q; Ecuacion 37.
Q. = (435,026 —430,38)*10°
Q. = 4,64*10°kJ

Tabla 18. Balance Termodindmico del Horno Hoffman.

Descripcién (kJ) Porcentaje (%0)
Calor de entrada 435.026.308,249 100
Acumulacion de calor en mamposteria 265.781.217,940 61,09
Calor por carga del material a coser 104.355.480,381 23,98
Calor por sacar la humedad del material 12.037.053,988 2,76
Calor por descomposicion quimica de la arcilla| 16.632.511,122 3,82
Calor por humedad del carbon 11.176.681,151 2,56
Calor por agua de combustion 8.579.005,717 1,97
Calor por humedad de aire 6.750.666,213 1,55
Calor por inquemados 2.584.209,773 0,59
Calor por ctpula 5.408,207 0,0012
Calor por pared 630.959,57 0,14
Calor por los humos 1.847.129,368 0,42
Cantidad de calor total. 430.380.323,426 98,93
Calor por intangibles 4.645.984,822 1,06
Total 435.026.308,249 100

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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5.2.14 Rendimiento del horno

Este se determinara por:

5.2.14.1 Por el calor real utilizado para la coccion del material

cm+Qwm+Qd
77=Q +%T +Q q"‘100 Ecuacion 38.

n= 104,35*10° +12,037*10° +16,632*10°

g *100
435,026*10

1 =30,58%

5.2.14.2 Por cantidad de material cocido

QT

n= — Ecuacion 39.
Peso.del.material

_ 435,026*10°kJ
154816,2kg

n = 2809,95kJ/kg Del material
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5.3 EVALUACION DE LA ENERGIA EN EL HORNO CIRCULAR®

El balance energético en el horno el Recreo dos cerca a la via circunvalar, consiste en
determinar si la energia suministrada al proceso se coccion es igual a la que sale del el, todo
el proceso de produccion es artesanal, las caracteristicas finales del bloque no son las ideales,
principalmente este horno esta dedicado a la produccién de bloque comin 'y ladrillo H-10
para la comercializacion en las zonas aledafias de la provincia de Ocafa. Este horno utiliza
carbon mineral para la coccion del material, el consumo total de carbon promedio es de 1500
kg para una produccion de 4300 bloques dos veces al mes.

Figura 82. Horno circular.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

Los flujos de energia durante el proceso de coccion para el horno seré el siguiente:
Qr =Q, +Qup +Qum +Qyq +Que +Que +Qua +Q; ++Q, +Q, Ecuacion 40.

Qr: Cantidad de calor total

Qo: Acumulacion de calor en mamposteria

Qcm: Calor por carga del material a coser

Qwm: Calor para sacar la humedad del material

Quq: Calor necesario para la descomposicion quimica de arcilla
Qwec: Calor por humedad de carbon

61 MENESES, Calderon. JOSE Agustin. Evaluacion de las Perdidas de Energia en los Hornos tipo Colmena de Tiro
Invertido. Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de Ingenieria. Plan de estudios de Ingenieria Mecanica San
José de Cucuta. 2003.
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Qac: Calor por agua formada en la combustion
Qwa: Calor por humedad de aire

Qi: Calor por inquemados

Qp: Calor por pared

Qn: Calor por humos

Figura 83. Perfiles de Temperatura del Horno Circular

BLOQUE 1: GRAFICA DE TEMPERATURAS DE LOS TERMOPARES 1 HASTA EL 8.

Alts TEM [~
Baja TEM V\_
Temperatural |,
Temperatura 2 f,“‘-\
Temperatura 3 h
Temperatura 4 [;H“‘-‘
Temperatura 5 {v
~,

Temperatura6 |™.

Temperatura 7 ]

Temperatura 8 h

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
5.3.1 Calor de entrada (Qt)

Q, =P.*m_ Ecuacion 41.

Cc C

Qn: Calor de entrada (kJ)
Pc: Poder calorifico (kJ/kg)
mc: Masa de carbén consumida®®

Reemplazado obtenemos:
Q, =41947,33*1500

Q,, =62,92*10°kJ

62 VEGA, Mohalem, Anderson &YOLIAN Cortes Diaz. Aprovechamiento de los gases generados por el horno Hoffman
para mejorar la zona de secado en la ladrillera Ocafia. Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia. Ingenieria
mecanica. Ocafia. 2014.

63 |_adrillera el Recreo dos. Ocafia. 2015
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5.3.2 Acumulacion de calor en mamposteria (Qo)
Q, =V, *y,*C, *T, Ecuacion 42.

Vo: Volumen del horno (m?)

yo: Densidad del ladrillo del horno (1922 kg/m3)%4

Co: Calor especifico del ladrillo del horno (0,79 kJ/kg-K)®®
Tm: Temperatura media de los puntos de medicién (°C)

Qpo: Calor acumulado en la pared (kJ)
Qpio: Calor acumulado en la cupula (kJ)

Q, =Q,, +Q,;, Ecuacion 43.
Donde:

Qo = 70C0 {Np *Tmp)+(\/Pi *Tmpi)} EcuaCién 44.

Tmp: Temperatura media de la pared (°C)
Tmpi: Temperatura media del piso (°C)
Vpi: Volumen del piso (m®)

Vp: Volumen de la pared (m°)

Se tomaran las temperaturas maximas durante la prueba.

T = T ;Te Ecuacion 45.

m

Tabla 19. Temperatura media de los puntos de medicion.

PUNTO DE MEDICION Temp. Inte. °C | Temp. Ext. °C | Temp. Media (K)
Tmp: Temperatura media de la pared 468,15 140,45 577,3
Tmpi: Temperatura media del piso 986,16 209,83 870,99
Tmi: Temperatura media interior (°K) 1034,53 276,2 928,36
Tmg: Temperatura media de los gases 627,35 30,96 602,15
To:Temperatura inicial (Materiales) 39,7°C 312,7

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

6 CENGEL, Yunus A. Termodinamica. 6 ed. México: Mc Graw-Hill, 2009. 909 p.
8 1bid 909
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Al volumen por pared le restaremos los volimenes de la puerta.

% =%(Do2 —~ DiZ)L— {1, *b, *t, )} Ecuacién 46.

p

Do: Diametro exterior del horno (2,6 m)
Di: Didmetro interior del horno (2,12 m)
L: Altura del horno (4,52 m)

rp: radio de la puerta del horno (1,3 m)
lp: Altura de la puerta ( 2,5 m)

tp: Espesor de la pared (0,24 m)

bp: base de la puerta (0,8 m)

Sp: Ancho de la puerta (m)

* *
= 2z*rp*es Ecuacion 47.
360°
* * [o]
Sp = 27*1,3*38,35 Sp=087m
360°

Figura 84. Vista superior del horno.

: 2.6m

0.8Tm

W
¢ 2.12m

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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Figura 85. Vista latear del horno.

2.5m

4,52m

E
SF —

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

p ’ b ’ 1 ’ ’

V, =7,31m®
El volumen del piso sera:
.2 - =z
V., =z *rpi* *tpi Ecuacion 48.

rpi: Radio del piso (1,3m)
tpi: Espesor del piso (0,12m)

V,, =7*13°*0,12
Vpi = 0,63 m3
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Reemplazando en la ecuacion 44, la acumulacion de calor sera:
Q, =1922*0,79{7,31*(577,3-312,7))+(0,63* (870,99 — 312,7)}
Q, =3,47*10°kJ

5.3.3 Calor por carga del material a coser (Qcm)

Q, =m,*C,. *(T . —T.,) Ecuacion 49,
mse: Masa seca de la carga (kg)
Com: Calor especifico del material (0,79 kJ/kg-K)

Tmax: Temperatura de salida de los materiales (1034,53 °C)
Tmi: Temperatura de entrada de los materiales (39,7°C)

m,, =(1-y, )m, Ecuacion 50.

m;: Masa total de carga (kg)
ym: Humedad del material (%)°%°

En la tabla siguiente se encuentran los pesos promedios de cada uno de los productos al
momento de ingresar y salir del horno (ver tabla 20).

Tabla 20. Peso promedio de cada uno de los productos

< Tipo del . Peso . Peso total | Peso cocido % Peso total
ltem | ateriar | Cantidad | promedio (kg) (kg) perdida | cocido
(kg) conym
1 | Bloque a0 4,15 16600 38 44 15200
normal
2 | badnle | a00 9,35 2805 9,14 063 | 2742
4300 Pes‘;;f;' de 19405 Humedad qumica:0,00154 | 17942

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

66 MENESES, Calderén. JOSE Agustin. Evaluacion de las Perdidas de Energia en los Hornos tipo Colmena de
Tiro Invertido. Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de Ingenieria. Plan de estudios de Ingenieria
Mecénica San José de Cucuta. 2003.
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Luego Tenemos,
m,, = (1—0,08)*19405
m,, =17852,6 kg
Reemplazando en la ecuacion 49, el calor sera:
Q.. =17852,6*0.79*(1034,53 - 39,7)

Q.. =14,03*10°kJ

5.3.4 Calor para sacar la humedad del material (Qwm)

Es el calor necesario para evaporar dicha cantidad de agua en el proceso.

Qun =M Ym(h, —u,) Ecuacion 51.

hg: Entalpia de los gases (kJ/kg) ®
um: Energia interna del material (kJ/kg)®®

Como el agua se evapora a los 100 °C, se tomara la entalpia de los gases y la energia interna
del material a 20°C.

Q,, =17852,6*0.08(2675,6 —83,913)
Q,m = 4,02*10°kJ

5.3.5 Calor necesario para la descomposicion quimica de la arcilla (Qdq)®°

Se considera el calor para la descomposicion quimica de los carbonatos (CaCOs) y la
evaporacion del agua combinada presentes en la arcilla. Este esta dado por:

qu = mse * yp(quCaCcs + quagua) EcuaCién 52

67 CENGEL, Yunus A. Termodinamica. 6 ed. México: Mc Graw-Hill, 2009. 910 p.
6 Ibid., p. 910.

69 VERA Duarte, Luis Emilio. Evaluacion de las pérdidas de energia en los hornos tipo colmena de tiro
invertido en la ladrillera Cdcuta. Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de ingenieria. 2003.
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Considerando la pérdida de peso de los productos durante la coccion y descontando la
humedad libre con que entran al horno (8%), queda una pérdida de peso promedio del 0,15%
(ver tabla 20), que se considera el peso perdido por la descomposicion del CaCO3zy por la
evaporacion del agua combinada.

El CaCOs se descompone en:
CaCO, ——CaO(s0lido) + CO, (gas)

Esta descomposicion se produce sobre la zona de coccion a entre 600 y 800 °C, el calor de
reaccion es de 607.2 ki/kg de CO2 producido, tomada a 600 °C’°. La cantidad de carbonatos
en las arcillas de la zona es de trazas, por lo tanto este CO2 producido es despreciable, lo que
indica que la pérdida de peso del material se debe al agua combinada este es de 0,15 %, y la
energia necesaria para este proceso es de (3705,0 — 83,95) kJ/kg agua, tomada a 600 °C "

Qq, =17852,6*0,0015(3705 — 83,95)

Qquq = 99,58 *10°kJ

5.3.6 Calor por humedad del carbon (Qwc)
Que =M, Y, (h, —u;) Ecuacion 53.
m¢: Masa del carbon total (kg)
ye: Humedad del carbon (2,9%) "2
uc: Energia interna del carbon (kJ/kg) a 20 °C
hg: Entalpia del vapor de agua a la temperatura de los gases de la chimenea (kJ/kg)

Se realizé un célculo de ejemplo (Ver tabla 21).

Q,. =1500*0.29(2587,75 —83.913)
Q... =108,91*10°kJ

70 British Estandar Test Code, Normas para el calculo del balance térmico en hornos de ladrillo.
" 1bid., p. 16.
72 |adrillera Ccuta.
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Tabla 21. Calor por la humedad del carbon.

Calor por humedad de carbon

Humedad del carbon 0,29 % Entalpia del owe
Energia inter. del agua | 83,913 kJ / kg vapor

Hora de toma l:orgg Pes(ok(;;)tal ggiezir?g)' (KJ/KQ) (KJ)
04:38:16 p.m. 0 52 47,77 2587,75 108916,91
05:08:16 p.m. | 00:30 52 48,23 2588,8 108962,585
05:38:16 p.m. | 00:30 52 43,02 2578,88 108531,065
06:08:16 p.m. | 00:30 52 51,34 2593,66 109173,995
06:38:16 p.m. | 00:30 5,2 56,58 2602,85 109573,76
07:08:16 p.m. | 00:30 5,2 56,91 2603,42 109598,555
07:38:16 p.m. | 00:30 5,2 53,52 2303,62 96557,2545
08:08:16 p.m. | 00:30 5,2 57,99 2605,3 109680,335
08:38:16 p.m. | 00:30 5,2 57,90 2605,15 109673,81
09:08:16 p.m. | 00:30 5,2 58,32 2605,88 109705,565
09:38:16 p.m. | 00:30 52 54,40 2599,04 109408,025
10:08:16 p.m. | 00:30 52 57,32 2604,14 109629,875
10:38:17 p.m. | 00:30 52 59,02 2607,09 109758,2
11:08:17 p.m. | 00:30 52 57,65 2604,71 109654,67
11:38:17 p.m. | 00:30 52 53,84 2598,06 109365,395
12:08:17 a.m. | 00:30 52 53,96 2598,27 109374,53
12:38:17 a.m. | 00:30 5,2 51,27 2593,54 109168,775
01:08:17 a.m. | 00:30 5,2 57,04 2603,65 109608,56
01:38:17 a.m. | 00:30 52 56,78 2603,2 109588,985
02:08:17 a.m. | 00:30 52 53,16 2596,86 109313,195
02:38:17 a.m. | 00:30 5,2 58,82 2606,82 109746,455
03:08:17 a.m. | 00:30 52 60,78 2610,16 109891,745
03:38:17 a.m. | 00:30 52 60,67 2609,97 109883,48
04:08:17 a.m. | 00:30 52 61,20 2610,89 109923,5
04:38:17 a.m. | 00:30 52 63,71 2615,26 110113,595
05:08:17 a.m. | 00:30 52 60,80 2610,19 109893,05
05:38:17 a.m. | 00:30 52 55,60 2615,1 110106,635
06:08:17 a.m. | 00:30 52 59,28 2608,55 109821,71
06:38:17 a.m. | 00:30 5,2 62,51 2613,17 110022,68
07:08:17 a.m. | 00:30 5,2 61,92 2612,14 109977,875
07:38:17 a.m. | 00:30 5,2 57,34 2604,22 109633,355
08:08:17 a.m. | 00:30 5,2 63,57 2615,01 110102,72
08:38:17 a.m. | 00:30 52 65,98 2619,19 110284,55
09:08:17 a.m. | 00:30 52 66,58 2620,22 110329,355

128




09:38:17 a.m. | 00:30 52 67,66 2622,08 110410,265
10:08:18 a.m. | 00:30 52 69,40 2625,07 110540,33
10:38:18 a.m. | 00:30 5,2 69,68 2625,55 110561,21
11:08:18 a.m. | 00:30 5,2 71,25 2628,23 110677,79
11:38:18 a.m. | 00:30 52 71,74 2629,06 110713,895
12:08:18 p.m. | 00:30 52 75,48 2635,41 110990,12
12:38:18 p.m. | 00:30 52 78,21 2639,99 111189,35
01:08:18 p.m. | 00:30 52 85,30 2651,89 111707
01:38:18 p.m. | 00:30 52 95,26 2668,02 112408,655
02:08:18 p.m. | 00:30 52 90,42 2660,27 112071,53
02:38:18 p.m. | 00:30 52 90,60 2660,56 112084,145
03:08:18 p.m. | 00:30 5,2 94,43 2666,69 112350,8
03:38:18 p.m. | 00:30 5,2 106,92 2686,36 113206,445
04:08:18 p.m. | 00:30 5,2 112,15 2694,33 113553,14
04:38:18 p.m. | 00:30 52 121,23 2711,35 114293,51
05:08:18 p.m. | 00:30 52 137,26 2729,88 115099,565
05:38:18 p.m. | 00:30 52 147,25 2742,55 115650,71
06:08:18 p.m. | 00:30 52 163,24 2760,93 116450,24
06:38:18 p.m. | 00:30 52 173,21 2770,98 116887,415
07:08:18 p.m. | 00:30 52 183,17 2779,86 117273,695
07:38:18 p.m. | 00:30 5,2 198,89 2791,29 117770,9
08:08:18 p.m. | 00:30 5,2 200,37 2792,21 117810,92
08:38:18 p.m. | 00:30 5,2 231,97 2803,02 118281,155
09:08:18 p.m. | 00:30 5,2 239,93 2803 118280,285
09:38:19 p.m. | 00:30 5,2 249,22 2801,19 118201,55
10:08:19 p.m. | 00:30 5,2 265,14 2793,39 117862,25
10:38:19 p.m. | 00:30 52 293,45 2761,18 116461,115
11:08:19 p.m. | 00:30 52 288,00 2769,5 116823,035
11:38:19 p.m. | 00:30 52 299,63 2749,6 115957,385
12:08:19 a.m. | 00:30 52 302,89 2743,7 115700,735
12:38:19 a.m. | 00:30 52 313,99 2717,61 114565,82
01:08:19 a.m. | 00:30 52 324,06 2687,25 113245,16
01:38:19 a.m. | 00:30 5,2 327,17 2676,36 112771,445
02:08:19 a.m. | 00:30 5,2 326,13 2680,16 112936,745
02:38:19 a.m. | 00:30 5,2 329,37 2668,31 112421,27
03:08:19 a.m. | 00:30 5,2 330,44 2664,19 112242,05
03:38:19 a.m. | 00:30 5,2 331,72 2658,91 112012,37
04:08:19 a.m. | 00:30 5,2 341,89 2611,83 109964,39
04:38:19 a.m. | 00:30 52 354,01 2534,23 106588,79
05:08:19 a.m. | 00:30 52 376,30 2554,28 107460,965
05:38:19 a.m. | 00:30 52 381,68 3242,75 137409,41
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06:08:19 a.m. | 00:30 52 389,00 3257,63 138056,69
06:38:19 a.m. | 00:30 52 381,68 3242,75 137409,41
07:08:19 a.m. | 00:30 5,2 394,39 3268,59 138533,45
07:38:19 a.m. | 00:30 5,2 429,12 3341,06 141685,895
08:08:19 a.m. | 00:30 52 453,71 3392,62 143928,755
08:38:19 a.m. | 00:30 52 468,64 3423,93 145290,74
09:08:20 a.m. | 00:30 52 489,61 3467,91 147203,87
09:38:20 a.m. | 00:30 52 507,32 3505,55 148841,21
10:08:20 a.m. | 00:30 52 548,26 3594,23 152698,79
10:38:20 a.m. | 00:30 52 559,40 3618,36 153748,445
11:08:20 a.m. | 00:30 52 567,43 3635,75 154504,91
11:38:20 a.m. | 00:30 5,2 577,51 3657,58 155454,515
12:08:20 p.m. | 00:30 5,2 584,95 3673,7 156155,735
12:38:20 p.m. | 00:30 5,2 589,87 3684,35 156619,01
01:08:20 p.m. | 00:30 52 589,96 3684,55 156627,71
01:38:20 p.m. | 00:30 52 589,23 3682,97 156558,98
02:08:20 p.m. | 00:30 52 588,35 3681,06 156475,895
02:38:20 p.m. | 00:30 52 591,91 3688,77 156811,28
03:08:20 p.m. | 00:30 52 595,97 3697,57 157194,08
03:38:20 p.m. | 00:30 52 599,53 3707,28 157616,465
04:08:20 p.m. | 00:30 5,2 608,89 3726,17 158438,18
06:37:30 p.m. | 02:30 26,04 616,86 3743,99 159213,35
07:07:30 p.m. | 00:30 5,2 610,96 3730,8 158639,585
07:37:30 p.m. | 00:30 5,2 627,35 3767,45 160233,86
08:07:30 p.m. | 00:30 5,2 614,11 3737,84 158945,825
08:37:30 p.m. | 00:30 5,2 605,56 3718,73 158114,54
09:07:30 p.m. | 00:30 52 593,78 3692,82 156987,455
09:37:31 p.m. | 00:30 52 578,30 3659,29 155528,9
10:07:31 p.m. | 00:30 52 560,94 3621,69 153893,3
10:37:31 p.m. | 00:30 52 543,15 3583,16 152217,245
11:07:31 p.m. | 00:30 52 526,88 3547,92 150684,305
11:37:31 p.m. | 00:30 52 513,07 3518 149382,785
12:07:31a.m. | 00:30 5,2 499,14 3487,89 148073
12:37:31a.m. | 00:30 5,2 486,58 3461,55 146927,21
01:07:31a.m. | 00:30 5,2 476,13 3439,64 145974,125
01:37:31a.m. | 00:30 5,2 465,81 3418 145032,785
02:07:31a.m. | 00:30 5,2 455,70 3396,8 144110,585
02:37:31a.m. | 00:30 5,2 446,18 3376,83 143241,89
03:07:31a.m. | 00:30 52 436,03 3555,55 151016,21
03:37:31a.m. | 00:30 52 425,54 3333,55 141359,21
04:07:31a.m. | 00:30 52 414,89 3311,22 140387,855
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04:37:31a.m. | 00:30 52 400,66 3281,38 139089,815
05:07:31a.m. | 00:30 52 386,44 3252,43 137830,49
05:37:31a.m. | 00:30 5,2 374,11 3227,36 136739,945
06:07:31a.m. | 00:30 5,2 362,31 2422,58 101732,015
06:37:31a.m. | 00:30 52 350,36 2560,93 107750,24
07:07:31a.m. | 00:30 52 338,44 2628,86 110705,195
07:37:31a.m. | 00:30 52 336,31 2638,23 111112,79
08:07:31a.m. | 00:30 52 325,88 2684,12 113109,005
08:37:31a.m. | 00:30 52 317,79 2719,72 114657,605
09:07:31a.m. | 00:30 52 310,40 2752,24 116072,225
09:37:32 a.m. | 00:30 52 306,17 2770,85 116881,76
10:07:32 a.m. | 00:30 5,2 303,00 2784,8 117488,585
10:37:32 a.m. | 00:30 5,2 299,96 2749,67 115960,43
11:07:32 a.m. | 00:30 5,2 295,36 2758,04 116324,525
11:37:32 a.m. | 00:30 52 294,02 2760,26 116421,095
12:07:32 p.m. | 00:30 52 38,13 2570,17 108152,18
Total 67:30 16.467.708,17

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

5.3.7 Calor por agua formada en la combustion (Qac)

Q. =My, *m,.(h, —u,) Ecuacion 54.

Mac: Masa del agua formada en la combustion (kg H20/kg Comb)
mcy: Masa del carbon en el transcurso del tiempo (kg)

hg: Entalpia del agua de vapor (kJ/kg)

Ua: Energia interna del agua (kJ/kg), a temperatura de 20 °C
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Tabla 22. Composicion quimica del carbon.

Composicion | Porcentajes (%)

C 78.40

Ho 4.20

07} 6.20

N> 1.70

S 1.20
Cenizas 5.40
H20 2.9
Total 100

Fuente. Ladrillera Clcuta.2003.

0
m,, = 9(H2 _Ezj Ecuacion 55.

Reemplazando,
m, = 9(0.042 - %]

kgH,O

m,. = 0.30825
kgComb

Reemplazando en la ecuacion 54, se tendra.

mcu: cantidad de carbdn durante la coccion cada 30 min. (5,2 kg)
Q,. =5,2*0.30825(2587,75 - 83.913)
Q,. = 4,01*10%kJ

A continuacion se presenta el calor total por agua en la combustion variando la entalpia de
vapor y el peso del carbon. (Ver tabla 23).
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Tabla 23. Calor por agua formada en la combustion.

Agua formada en la combustion

Masa agua combustion | 0,30825 | kg H.Olkg Comb | Entalpfa del Oac
Energia inter. del agua | 83,913 kJ / kg vapor

Hora de toma l:orgg Pes(ok(;;)tal T4 Te(r:g Gases (KJ/KQ) (KJ)

04:38:16 p.m. 0 52 47,77 2587,75 4019,832
05:08:16 p.m. | 00:30 52 48,23 2588,8 4021,518
05:38:16 p.m. | 00:30 52 43,02 2578,88 4005,592
06:08:16 p.m. | 00:30 52 51,34 2593,66 4029,32
06:38:16 p.m. | 00:30 5,2 56,58 2602,85 4044,075
07:08:16 p.m. | 00:30 5,2 56,91 2603,42 4044,99
07:38:16 p.m. | 00:30 5,2 53,52 2303,62 3563,67
08:08:16 p.m. | 00:30 5,2 57,99 2605,3 4048,008
08:38:16 p.m. | 00:30 5,2 57,90 2605,15 4047,767
09:08:16 p.m. | 00:30 5,2 58,32 2605,88 4048,939
09:38:16 p.m. | 00:30 52 54,40 2599,04 4037,958
10:08:16 p.m. | 00:30 52 57,32 2604,14 4046,146
10:38:17 p.m. | 00:30 52 59,02 2607,09 4050,882
11:08:17 p.m. | 00:30 52 57,65 2604,71 4047,061
11:38:17 p.m.| 00:30 52 53,84 2598,06 4036,384
12:08:17 a.m. | 00:30 5,2 53,96 2598,27 4036,722
12:38:17 a.m. | 00:30 52 51,27 2593,54 4029,128
01:08:17 a.m. | 00:30 52 57,04 2603,65 4045,359
01:38:17 a.m. | 00:30 52 56,78 2603,2 4044,637
02:08:17 a.m. | 00:30 52 53,16 2596,86 4034,458
02:38:17 a.m. | 00:30 52 58,82 2606,82 4050,448
03:08:17 a.m. | 00:30 52 60,78 2610,16 4055,811
03:38:17a.m. | 00:30 5,2 60,67 2609,97 4055,506
04:08:17 am. | 00:30 5,2 61,20 2610,89 4056,983
04:38:17 am. | 00:30 5,2 63,71 2615,26 4063,999
05:08:17 am. | 00:30 5,2 60,80 2610,19 4055,859
05:38:17am. | 00:30 5,2 55,60 2615,1 4063,742
06:08:17 am. | 00:30 5,2 59,28 2608,55 4053,226
06:38:17 a.m. | 00:30 52 62,51 2613,17 4060,643
07:08:17 a.m. | 00:30 52 61,92 2612,14 4058,989
07:38:17 a.m. | 00:30 52 57,34 2604,22 4046,274
08:08:17 a.m. | 00:30 52 63,57 2615,01 4063,597
08:38:17 a.m. | 00:30 5,2 65,98 2619,19 4070,308
09:08:17 a.m. | 00:30 5,2 66,58 2620,22 4071,962
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09:38:17 a.m. | 00:30 52 67,66 2622,08 4074,948
10:08:18 a.m. | 00:30 52 69,40 2625,07 4079,748
10:38:18 a.m. | 00:30 5,2 69,68 2625,55 4080,519
11:08:18 a.m. | 00:30 5,2 71,25 2628,23 4084,821
11:38:18 a.m. | 00:30 52 71,74 2629,06 4086,154
12:08:18 p.m. | 00:30 52 75,48 2635,41 4096,349
12:38:18 p.m. | 00:30 52 78,21 2639,99 4103,702
01:08:18 p.m. | 00:30 52 85,30 2651,89 4122,807
01:38:18 p.m. | 00:30 52 95,26 2668,02 4148,703
02:08:18 p.m. | 00:30 52 90,42 2660,27 4136,261
02:38:18 p.m. | 00:30 52 90,60 2660,56 4136,726
03:08:18 p.m. | 00:30 5,2 94,43 2666,69 4146,568
03:38:18 p.m. | 00:30 5,2 106,92 2686,36 4178,147
04:08:18 p.m. | 00:30 5,2 112,15 2694,33 4190,943
04:38:18 p.m. | 00:30 52 121,23 2711,35 4218,268
05:08:18 p.m. | 00:30 52 137,26 2729,88 4248,017
05:38:18 p.m. | 00:30 52 147,25 2742,55 4268,359
06:08:18 p.m. | 00:30 52 163,24 2760,93 4297,867
06:38:18 p.m. | 00:30 52 173,21 2770,98 4314,002
07:08:18 p.m. | 00:30 52 183,17 2779,86 4328,259
07:38:18 p.m. | 00:30 5,2 198,89 2791,29 4346,609
08:08:18 p.m. | 00:30 5,2 200,37 2792,21 4348,086
08:38:18 p.m. | 00:30 5,2 231,97 2803,02 4365,441
09:08:18 p.m. | 00:30 5,2 239,93 2803 4365,409
09:38:19 p.m. | 00:30 5,2 249,22 2801,19 4362,503
10:08:19 p.m. | 00:30 5,2 265,14 2793,39 4349,981
10:38:19 p.m. | 00:30 52 293,45 2761,18 4298,269
11:08:19 p.m. | 00:30 52 288,00 2769,5 4311,626
11:38:19 p.m. | 00:30 52 299,63 2749,6 4279,677
12:08:19 a.m. | 00:30 52 302,89 2743,7 4270,205
12:38:19 a.m. | 00:30 52 313,99 2717,61 4228,318
01:08:19 a.m. | 00:30 52 324,06 2687,25 4179,576
01:38:19 a.m. | 00:30 5,2 327,17 2676,36 4162,093
02:08:19 a.m. | 00:30 5,2 326,13 2680,16 4168,193
02:38:19 a.m. | 00:30 5,2 329,37 2668,31 4149,169
03:08:19 a.m. | 00:30 5,2 330,44 2664,19 4142 554
03:38:19 a.m. | 00:30 5,2 331,72 2658,91 4134,077
04:08:19 a.m. | 00:30 5,2 341,89 2611,83 4058,492
04:38:19 a.m. | 00:30 52 354,01 2534,23 3933,907
05:08:19 a.m. | 00:30 52 376,30 2554,28 3966,097
05:38:19 a.m. | 00:30 52 381,68 3242,75 5071,414
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06:08:19 a.m. | 00:30 52 389,00 3257,63 5095,303
06:38:19 a.m. | 00:30 52 381,68 3242,75 5071,414
07:08:19 a.m. | 00:30 5,2 394,39 3268,59 5112,899
07:38:19 a.m. | 00:30 5,2 429,12 3341,06 5229,248
08:08:19 a.m. | 00:30 52 453,71 3392,62 5312,026
08:38:19 a.m. | 00:30 52 468,64 3423,93 5362,293
09:08:20 a.m. | 00:30 52 489,61 3467,91 5432,901
09:38:20 a.m. | 00:30 52 507,32 3505,55 5493,331
10:08:20 a.m. | 00:30 52 548,26 3594,23 5635,704
10:38:20 a.m. | 00:30 52 559,40 3618,36 5674,444
11:08:20 a.m. | 00:30 52 567,43 3635,75 5702,363
11:38:20 a.m. | 00:30 5,2 577,51 3657,58 5737,411
12:08:20 p.m. | 00:30 5,2 584,95 3673,7 5763,291
12:38:20 p.m. | 00:30 5,2 589,87 3684,35 5780,389
01:08:20 p.m. | 00:30 52 589,96 3684,55 5780,71
01:38:20 p.m. | 00:30 52 589,23 3682,97 5778,174
02:08:20 p.m. | 00:30 52 588,35 3681,06 5775,107
02:38:20 p.m. | 00:30 52 591,91 3688,77 5787,485
03:08:20 p.m. | 00:30 52 595,97 3697,57 5801,613
03:38:20 p.m. | 00:30 52 599,53 3707,28 5817,202
04:08:20 p.m. | 00:30 5,2 608,89 3726,17 5847,53
06:37:30 p.m. | 02:30 26,04 616,86 3743,99 29380,7
07:07:30 p.m. | 00:30 5,2 610,96 3730,8 5854,963
07:37:30 p.m. | 00:30 5,2 627,35 3767,45 5913,804
08:07:30 p.m. | 00:30 5,2 614,11 3737,84 5866,266
08:37:30 p.m. | 00:30 5,2 605,56 3718,73 5835,585
09:07:30 p.m. | 00:30 52 593,78 3692,82 5793,987
09:37:31 p.m. | 00:30 52 578,30 3659,29 5740,156
10:07:31 p.m. | 00:30 52 560,94 3621,69 5679,79
10:37:31 p.m. | 00:30 52 543,15 3583,16 5617,932
11:07:31 p.m. | 00:30 52 526,88 3547,92 5561,355
11:37:31 p.m. | 00:30 52 513,07 3518 5513,319
12:07:31a.m. | 00:30 5,2 499,14 3487,89 5464,979
12:37:31a.m. | 00:30 5,2 486,58 3461,55 5422,691
01:07:31a.m. | 00:30 5,2 476,13 3439,64 5387,515
01:37:31a.m. | 00:30 5,2 465,81 3418 5352,772
02:07:31a.m. | 00:30 5,2 455,70 3396,8 5318,737
02:37:31a.m. | 00:30 5,2 446,18 3376,83 5286,675
03:07:31a.m. | 00:30 52 436,03 3555,55 5573,605
03:37:31a.m. | 00:30 52 425,54 3333,55 5217,191
04:07:31a.m. | 00:30 52 414,89 3311,22 5181,341
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04:37:31a.m. | 00:30 52 400,66 3281,38 5133,433
05:07:31a.m. | 00:30 52 386,44 3252,43 5086,955
05:37:31a.m. | 00:30 5,2 374,11 3227,36 5046,706
06:07:31a.m. | 00:30 5,2 362,31 2422,58 3754,657
06:37:31a.m. | 00:30 52 350,36 2560,93 3976,773
07:07:31a.m. | 00:30 52 338,44 2628,86 4085,833
07:37:31a.m. | 00:30 52 336,31 2638,23 4100,876
08:07:31a.m. | 00:30 52 325,88 2684,12 4174,551
08:37:31a.m. | 00:30 52 317,79 2719,72 4231,706
09:07:31a.m. | 00:30 52 310,40 2752,24 4283,916
09:37:32 a.m. | 00:30 52 306,17 2770,85 4313,793
10:07:32 a.m. | 00:30 5,2 303,00 2784,8 4336,19
10:37:32 a.m. | 00:30 5,2 299,96 2749,67 4279,79
11:07:32 a.m. | 00:30 5,2 295,36 2758,04 4293,227
11:37:32 a.m. | 00:30 52 294,02 2760,26 4296,791
12:07:32 p.m. | 00:30 52 38,13 2570,17 3991,608
Total 67:30 631.283,66

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
5.3.8 Calor por humedad de aire (Qwa)"

Qua = Mya * My (hy, —hya Jm,  Ecuacion 56.

Mas: Masa de aire seco (kg Aire/kg Comb)

Mwa: Masa de humedad del aire (kg H2O/kg Aire)
hga: Entalpia del vapor de aire (kJ/kg)

hwa: Entalpia de la humedad del aire (kJ/kg Aire)
#: Humedad relativa (79%)"*

Tos: Temperatura de bulbo seco (27,6 °C)
Tiempo de quema: 67,3 horas

3 VERA Duarte, Luis Emilio. Evaluacion de las pérdidas de energia en los hornos tipo colmena de tiro
invertido en la ladrillera Cdcuta. Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de ingenieria. 2003.

" NASA. Surface meteorology and Solar Energy. [En linea]. Disponible en:< https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-
bin/sse/retscreen.cgi?email=rets%40nrcan.gc.ca&step=1&lat=8.14&lon=73.21&submit=Submit> [Citado el
24 Mayo de 2015]

> 1bid., p. 1.
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La humedad relativa y temperatura se tomé a un promedio de (Ver ANEXO C):

4 70% m, =0.0175—~9H:0
kgAireseco
_)
Ths: 27,6 °C Nya = 712 X
kgAireseco
La masa de aire seco sera:
V4 : Rata de flujo estandar de aire seco
Vsq: Flujo volumétrico estandar de humos
Calculando para la combustion del carbén:
O, : Oxigeno tedrico (kmol O2/kgComb)
O,y : Oxigeno tedrico en volumen (m®n O /kg Comb)
V¢Oo : Volumen de humos para el oxigeno tedrico
VAo : Volumen de humos de aire tedrico
VgAr : Volumen de humos de aire real
A : Factor de aire
Mom : Masa de aire teérico (kgHumos/kgComb)
Mrm : Masa de aire real (kgHumos/kgComb)
W: Agua, composicién Quimica: 0,029 (Ver tabla
C h S-0O m3.N.O2
Oov=|—+—+—|*224—— — Ecuacion 57.
Lz FRE?) } kgoomb, o
Oov — 0,784 . 0,042 N 0,012 -0,062 ey m3.N.02
12 4 32 kg.comb.
Oov=1663T3N-02
kg.comb.
C h § N W m3.N.humos
VOO0 =| —+—+—+—+—|*224——— Ecuacion 58.
%0 [12 3732 28 18} kgcomb, oot

137



m3.N.humos
kg.comb.

0,784 0,042 0,012 0017 0,029
+ + + +

VoOo =
%0 { 12 3 32 28 18

}*22,4

m3.N.humos

VgOo =199
kg.comb.

m3.N.humos
VgAo =[VgOo +VN 2|{=VgOo + 3,76 * Oov———— ion 59.
0A Ng ] g kg.comb. Ecuacion 59

m3.N.humos

VgAo = [1,99 + 3,76*1,663] Gcomb

m3.N.humos

VgAo = 8,24
oA kg.comb.

VAT =VigAo + Aov(2 —1) =VgAo + 2V (1 1) MSNNUMOS - cién 60.
0,21 kg.comb.

El volumen de gases recomendado en hornos ladrilleros es de:

m3.N.humos 26

VOAr =14,75
‘A kg.comb.

Luego el factor de aire se hallara por la ecuacién 60, por lo tanto:

(VgAr —VgAo) m3.N.humos .
A=1+ E 61.
4762*0v  kgoomb, o -octon

A =327

6 \VERA Duarte, Luis Emilio. Evaluacion de las pérdidas de energia en los hornos tipo colmena de tiro invertido
en la ladrillera Cdcuta. Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de ingenieria. 2003.
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C h §-0)32 -
M,y =|-=+-+—— |=== Ecuacién 62.
12 4 32 )0.23

kgHumos

M, =10.33
kgComb

M,,=4A*M,, Ecuacion 63.

M, =3.27*10,33
kgHumos

M, =338
kgComb

Remplazando (Ver la tabla 24), tenemos para las primeras temperaturas:

Q,. = 338*0.0175(2587,75—71,2)*5,2
Q.. = 7,75*10%kJ

Tabla 24. Calor por la humedad el aire.

Calor por la humedad el aire
Masa de aire seco 33,8 | Kghumo/kg Comb | Entalpia del owa
Entalpia de la himeda del aire | 83,913 kJ /kg vapor

Peso
Hora de toma | N°dehoras | total | '—+ 6T Gases | ykg) (KJ)

(9) (e
04:38:16 p.m. 0 5,2 47,77 2587,75 7754,753
05:08:16 p.m. 00:30 52 48,23 2588,8 7757,989
05:38:16 p.m. 00:30 52 43,02 2578,88 7727,42
06:08:16 p.m. 00:30 52 51,34 2593,66 7772,965
06:38:16 p.m. 00:30 52 56,58 2602,85 7801,284
07:08:16 p.m. 00:30 52 56,91 2603,42 7803,041
07:38:16 p.m. 00:30 52 53,52 2303,62 6879,206
08:08:16 p.m. 00:30 52 57,99 2605,3 7808,834
08:38:16 p.m. 00:30 52 57,90 2605,15 7808,372
09:08:16 p.m. 00:30 5,2 58,32 2605,88 7810,621
09:38:16 p.m. 00:30 5,2 54,40 2599,04 7789,544
10:08:16 p.m. 00:30 5,2 57,32 2604,14 7805,259
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10:38:17 p.m. 00:30 52 59,02 2607,09 7814,35
11:08:17 p.m. 00:30 52 57,65 2604,71 7807,016
11:38:17 p.m. 00:30 5,2 53,84 2598,06 7786,524
12:08:17 a.m. 00:30 5,2 53,96 2598,27 7787,171
12:38:17 a.m. 00:30 52 51,27 2593,54 7772,595
01:08:17 a.m. 00:30 52 57,04 2603,65 7803,749
01:38:17 a.m. 00:30 52 56,78 2603,2 7802,363
02:08:17 a.m. 00:30 5,2 53,16 2596,86 7782,826
02:38:17 a.m. 00:30 52 58,82 2606,82 7813,518
03:08:17 a.m. 00:30 52 60,78 2610,16 7823,81
03:38:17 a.m. 00:30 52 60,67 2609,97 7823,224
04:08:17 a.m. 00:30 5,2 61,20 2610,89 7826,059
04:38:17 a.m. 00:30 5,2 63,71 2615,26 7839,526
05:08:17 a.m. 00:30 5,2 60,80 2610,19 7823,902
05:38:17 a.m. 00:30 5,2 55,60 2615,1 7839,032
06:08:17 a.m. 00:30 5,2 59,28 2608,55 7818,849
06:38:17 a.m. 00:30 52 62,51 2613,17 7833,085
07:08:17 a.m. 00:30 52 61,92 2612,14 7829,911
07:38:17 a.m. 00:30 52 57,34 2604,22 7805,506
08:08:17 a.m. 00:30 52 63,57 2615,01 7838,755
08:38:17 a.m. 00:30 5,2 65,98 2619,19 7851,636
09:08:17 a.m. 00:30 5,2 66,58 2620,22 7854,81
09:38:17 a.m. 00:30 5,2 67,66 2622,08 7860,541
10:08:18 a.m. 00:30 5,2 69,40 2625,07 7869,755
10:38:18 a.m. 00:30 5,2 69,68 2625,55 7871,234
11:08:18 a.m. 00:30 5,2 71,25 2628,23 7879,493
11:38:18 a.m. 00:30 5,2 71,74 2629,06 7882,05
12:08:18 p.m. 00:30 5,2 75,48 2635,41 7901,618
12:38:18 p.m. 00:30 5,2 78,21 2639,99 7915,731
01:08:18 p.m. 00:30 5,2 85,30 2651,89 7952,401
01:38:18 p.m. 00:30 5,2 95,26 2668,02 8002,106
02:08:18 p.m. 00:30 5,2 90,42 2660,27 7978,224
02:38:18 p.m. 00:30 5,2 90,60 2660,56 7979,118
03:08:18 p.m. 00:30 5,2 94,43 2666,69 7998,007
03:38:18 p.m. 00:30 5,2 106,92 2686,36 8058,62
04:08:18 p.m. 00:30 5,2 112,15 2694,33 8083,18
04:38:18 p.m. 00:30 5,2 121,23 2711,35 8135,627
05:08:18 p.m. 00:30 5,2 137,26 2729,88 8192,727
05:38:18 p.m. 00:30 52 147,25 2742,55 8231,77
06:08:18 p.m. 00:30 52 163,24 2760,93 8288,408
06:38:18 p.m. 00:30 52 173,21 2770,98 8319,377
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07:08:18 p.m. 00:30 52 183,17 2779,86 8346,741
07:38:18 p.m. 00:30 52 198,89 2791,29 8381,962
08:08:18 p.m. 00:30 5,2 200,37 2792,21 8384,797
08:38:18 p.m. 00:30 5,2 231,97 2803,02 8418,108
09:08:18 p.m. 00:30 52 239,93 2803 8418,047
09:38:19 p.m. 00:30 52 249,22 2801,19 8412,469
10:08:19 p.m. 00:30 52 265,14 2793,39 8388,433
10:38:19 p.m. 00:30 5,2 293,45 2761,18 8289,178
11:08:19 p.m. 00:30 52 288,00 2769,5 8314,816
11:38:19 p.m. 00:30 52 299,63 2749,6 8253,494
12:08:19 a.m. 00:30 52 302,89 2743,7 8235,314
12:38:19 a.m. 00:30 5,2 313,99 2717,61 8154,917
01:08:19 a.m. 00:30 5,2 324,06 2687,25 8061,363
01:38:19 a.m. 00:30 5,2 327,17 2676,36 8027,805
02:08:19 a.m. 00:30 5,2 326,13 2680,16 8039,515
02:38:19 a.m. 00:30 5,2 329,37 2668,31 8002,999
03:08:19 a.m. 00:30 52 330,44 2664,19 7990,303
03:38:19 a.m. 00:30 52 331,72 2658,91 7974,033
04:08:19 a.m. 00:30 52 341,89 2611,83 7828,956
04:38:19 a.m. 00:30 52 354,01 2534,23 7589,831
05:08:19 a.m. 00:30 5,2 376,30 2554,28 7651,616
05:38:19 a.m. 00:30 5,2 381,68 3242,75 9773,137
06:08:19 a.m. 00:30 5,2 389,00 3257,63 9818,99
06:38:19 a.m. 00:30 5,2 381,68 3242,75 9773,137
07:08:19 a.m. 00:30 5,2 394,39 3268,59 9852,763
07:38:19 a.m. 00:30 5,2 429,12 3341,06 10076,08
08:08:19 a.m. 00:30 5,2 453,71 3392,62 10234,96
08:38:19 a.m. 00:30 5,2 468,64 3423,93 10331,44
09:08:20 a.m. 00:30 5,2 489,61 3467,91 10466,97
09:38:20 a.m. 00:30 5,2 507,32 3505,55 10582,96
10:08:20 a.m. 00:30 5,2 548,26 3594,23 10856,22
10:38:20 a.m. 00:30 5,2 559,40 3618,36 10930,58
11:08:20 a.m. 00:30 5,2 567,43 3635,75 10984,17
11:38:20 a.m. 00:30 5,2 577,51 3657,58 11051,44
12:08:20 p.m. 00:30 5,2 584,95 3673,7 11101,11
12:38:20 p.m. 00:30 5,2 589,87 3684,35 11133,93
01:08:20 p.m. 00:30 5,2 589,96 3684,55 11134,54
01:38:20 p.m. 00:30 5,2 589,23 3682,97 11129,68
02:08:20 p.m. 00:30 52 588,35 3681,06 11123,79
02:38:20 p.m. 00:30 52 591,91 3688,77 1114755
03:08:20 p.m. 00:30 52 595,97 3697,57 11174,67
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03:38:20 p.m. 00:30 52 599,53 3707,28 11204,59
04:08:20 p.m. 00:30 52 608,89 3726,17 11262,8
06:37:30 p.m. 02:30 26,04 616,86 3743,99 56588,55
07:07:30 p.m. 00:30 5,2 610,96 3730,8 11277,06
07:37:30 p.m. 00:30 52 627,35 3767,45 11390

08:07:30 p.m. 00:30 52 614,11 3737,84 11298,76
08:37:30 p.m. 00:30 52 605,56 3718,73 11239,87
09:07:30 p.m. 00:30 5,2 593,78 3692,82 11160,03
09:37:31 p.m. 00:30 52 578,30 3659,29 11056,71
10:07:31 p.m. 00:30 52 560,94 3621,69 10940,84
10:37:31 p.m. 00:30 52 543,15 3583,16 10822,11
11:07:31 p.m. 00:30 5,2 526,88 3547,92 10713,52
11:37:31 p.m. 00:30 5,2 513,07 3518 10621,32
12:07:31 a.m. 00:30 5,2 499,14 3487,89 10528,54
12:37:31 a.m. 00:30 5,2 486,58 3461,55 10447,37
01:07:31 a.m. 00:30 5,2 476,13 3439,64 10379,85
01:37:31 a.m. 00:30 52 465,81 3418 10313,17
02:07:31 a.m. 00:30 52 455,70 3396,8 10247,84
02:37:31 a.m. 00:30 52 446,18 3376,83 10186,3
03:07:31 a.m. 00:30 52 436,03 3555,55 10737,03
03:37:31 a.m. 00:30 5,2 425,54 3333,55 10052,94
04:07:31 a.m. 00:30 5,2 414,89 3311,22 9984,128
04:37:31 a.m. 00:30 5,2 400,66 3281,38 9892,176
05:07:31 a.m. 00:30 5,2 386,44 3252,43 9802,966
05:37:31 a.m. 00:30 5,2 374,11 3227,36 9725,713
06:07:31 a.m. 00:30 5,2 362,31 2422,58 7245,782
06:37:31 a.m. 00:30 5,2 350,36 2560,93 7672,108
07:07:31 a.m. 00:30 5,2 338,44 2628,86 7881,434
07:37:31 a.m. 00:30 5,2 336,31 2638,23 7910,308
08:07:31 a.m. 00:30 5,2 325,88 2684,12 8051,718
08:37:31 a.m. 00:30 5,2 317,79 2719,72 8161,419
09:07:31 a.m. 00:30 5,2 310,40 2752,24 8261,63
09:37:32 a.m. 00:30 5,2 306,17 2770,85 8318,976
10:07:32 a.m. 00:30 5,2 303,00 2784,8 8361,963
10:37:32 a.m. 00:30 5,2 299,96 2749,67 8253,71
11:07:32 a.m. 00:30 5,2 295,36 2758,04 8279,502
11:37:32 a.m. 00:30 5,2 294,02 2760,26 8286,343
12:07:32 p.m. 00:30 5,2 38,13 2570,17 7700,581

Total 67:30 1.216.999,95

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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5.3.9 Calor por inquemados (Qi)’’

Q =m *c,*P, *P, Ecuacion 64.

Ce: Cenizas residuales (Ver tabla 22).

Pr: Pérdida al fuego (15,8%)"®

Pcq: Poder calorifico del carbon como quemado (kJ/kg).”
mc: masa total de carbon (1500 kg)

Reemplazando se tiene:

Q, =1500*0.54*0.158 * 292056
Q, =373,77*10°kJ

5.3.10 Calor por pared (Qp)

Q, =U *(AT)t Ecuacion 65.

R, =
27Kl

Ecuacion 66.

U: Coeficiente global de transferencia de calor (w/k)

R: Resistencia al flujo de calor del material (ladrillo)

K: conductividad térmica para (0,8 W/m-K ladrillo comdn)®!
L: Altura del horno (m)

t:Intervalo de tiempo ( media hora)

A continuacion se realizard un ejemplo del calculo del calor por la pared y se procede a
tabular para encontrar el calor total (Ver tabla 25).

"VERA Duarte, Luis Emilio. Evaluacién de las pérdidas de energia en los hornos tipo colmena de tiro invertido
en la ladrillera Cucuta. Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de ingenieria. 2003.

8 SERRANO TRILLOS, Carlos. Estudio tedrico practico del proceso de combustion de los hornos de tiro
invertido para el Chircal San Luis de Clcuta. Cucuta. 1980. 120 p. Trabajo de grado. (Ingeniero Mecanico).
Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de ingenierias. Area de Térmicas.

9 Ibid. , 159.

8 INCROPERA, Frank P. Fundamentos de la transferencia de calor, 4 ed. México: Prentice Hall, 1999. p. 92

8 MILIARIUM. Propiedades térmicas de materiales. [En linea]. (2013). Disponible en: <
http://www.miliarium.com/Prontuario/Tablas/Quimica/PropiedadesTermicas.asp> [Citado el 10 de Mayo de
2015]
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u2%0,)

27 *0.72* 4,4

k

R, = 0.0092
W

U= !
0.0055

U= 108,36V—V
K

Para un tiempo de 0,5 horas y la temperatura, Tsi = 101,17°C, T7e = 63,84°C; el calor perdido
sera:

Q, =108,36* (T, — T, )t
Q, = 7,28*10°kJ

Tabla 25. Calor por Pared.

Calor por pared

Conductividad %8 ‘ Wim-K fo26y
Temperaturas l.2,12m

Hora de toma 'r\]l orgg Ta(fg)r ed T”(fg)red Qp

04:38:16 p.m. 0 87,39 63,15 (KJ)
05:08:16 p.m. | 00:30 101,17 63,84 7281,4841
05:38:16 p.m. | 00:30 109,53 65,83 8523,9982
06:08:16 p.m. | 00:30 108,87 67,56 8057,8116
06:38:16 p.m. | 00:30 126,17 71,99 10568,197
07:08:16 p.m. | 00:30 129,11 74,93 10568,197
07:38:16 p.m. | 00:30 127,70 75,77 10129,319
08:08:16 p.m. | 00:30 135,85 77,20 11440,103
08:38:16 p.m. | 00:30 142,63 77,15 12772,343
09:08:16 p.m. | 00:30 187,79 77,18 21575,273
09:38:16 p.m. | 00:30 228,76 77,18 29566,765
10:08:16 p.m. | 00:30 244,60 79,68 32168,828
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10:38:17 p.m. | 00:30 246,08 82,95 31819,676
11:08:17 p.m. | 00:30 254,56 86,60 32761,802
11:38:17 p.m. | 00:30 257,25 91,63 32305,368
12:08:17 a.m. | 00:30 248,86 97,21 29580,419
12:38:17 a.m. | 00:30 250,18 102,69 28768,982
01:08:17 am. | 00:30 254,06 106,13 28854,807
01:38:17 am. | 00:30 261,30 109,78 29555,062
02:08:17 am. | 00:30 265,03 113,44 29568,716
02:38:17 a.m. | 00:30 270,48 117,60 29820,34
03:08:17 a.m. | 00:30 266,41 119,85 28587,578
03:38:17 a.m. | 00:30 266,75 124,20 27805,399
04:08:17 a.m. | 00:30 271,74 126,35 28359,362
04:38:17 a.m. | 00:30 277,80 128,26 29168,849
05:08:17 a.m. | 00:30 285,26 130,11 30263,12
05:38:17 a.m. | 00:30 285,95 131,77 30073,914
06:08:17 a.m. | 00:30 287,79 133,48 30099,272
06:38:17 a.m. | 00:30 286,43 134,83 29570,667
07:08:17 am. | 00:30 283,48 136,85 28601,232
07:38:17a.m. | 00:30 277,26 138,02 27159,76
08:08:17 a.m. | 00:30 271,23 139,16 25761,2

08:38:17 a.m. | 00:30 268,64 139,38 25213,089
09:08:17 a.m. | 00:30 271,89 139,33 25856,778
09:38:17 a.m. | 00:30 271,42 139,44 25743,645
10:08:18 a.m. | 00:30 268,82 139,86 25154,572
10:38:18 a.m. | 00:30 267,53 140,10 24856,135
11:08:18 a.m. | 00:30 272,63 139,61 25946,504
11:38:18 a.m. | 00:30 260,48 137,68 23953,02
12:08:18 p.m. | 00:30 255,58 136,55 23217,655
12:38:18 p.m. | 00:30 250,26 135,59 22367,205
01:08:18 p.m. | 00:30 250,15 133,58 22737,814
01:38:18 p.m. | 00:30 247,96 132,14 22591,521
02:08:18 p.m. | 00:30 238,22 131,14 20886,721
02:38:18 p.m. | 00:30 234,48 126,95 20974,497
03:08:18 p.m. | 00:30 238,21 123,25 22423,772
03:38:18 p.m. | 00:30 228,00 121,01 20869,166
04:08:18 p.m. | 00:30 224,16 118,72 20566,828
04:38:18 p.m. | 00:30 214,86 118,29 18836,671
05:08:18 p.m. | 00:30 215,60 117,40 19154,614
05:38:18 p.m. | 00:30 207,93 116,52 17830,176
06:08:18 p.m. | 00:30 204,67 114,62 17564,898
06:38:18 p.m. | 00:30 202,29 113,93 17235,251
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07:08:18 p.m. | 00:30 198,81 111,84 16964,122
07:38:18 p.m. | 00:30 198,22 110,82 17047,996
08:08:18 p.m. | 00:30 194,54 109,69 16550,601
08:38:18 p.m. | 00:30 192,79 106,61 16810,027
09:08:18 p.m. | 00:30 189,21 102,69 16876,346
09:38:19 p.m. | 00:30 186,61 100,87 16724,202
10:08:19 p.m. | 00:30 182,63 99,30 16254,114
10:38:19 p.m. | 00:30 178,21 97,69 15706,003
11:08:19 p.m. | 00:30 175,04 97,40 15144,238
11:38:19 p.m. | 00:30 171,64 95,07 14935,527
12:08:19 a.m. | 00:30 169,35 93,60 14775,58
12:38:19 a.m. | 00:30 165,81 91,65 14465,44
01:08:19 a.m. | 00:30 163,79 90,13 14367,911
01:38:19 a.m. | 00:30 162,42 88,82 14356,208
02:08:19 a.m. | 00:30 161,99 87,97 14438,132
02:38:19a.m. | 00:30 161,31 87,25 14445,934
03:08:19a.m. | 00:30 176,92 85,87 17759,955
03:38:19a.m. | 00:30 284,99 86,47 38722,749
04:08:19 am. | 00:30 344,65 94,15 48861,82
04:38:19 am. | 00:30 344,70 106,50 46462,617
05:08:19 a.m. | 00:30 347,33 118,02 44728,559
05:38:19 a.m. | 00:30 365,32 127,93 46304,621
06:08:19 a.m. | 00:30 400,36 137,75 51223,963
06:38:19 a.m. | 00:30 420,66 145,73 53627,067
07:08:19 a.m. | 00:30 442 97 153,51 56461,248
07:38:19 a.m. | 00:30 453,87 161,83 56964,495
08:08:19 a.m. | 00:30 452,80 167,96 55560,084
08:38:19 a.m. | 00:30 448,64 171,54 54050,341
09:08:20 a.m. | 00:30 434,29 173,17 50933,328
09:38:20 a.m. | 00:30 424,17 173,04 48984,706
10:08:20 a.m. | 00:30 413,48 171,31 47236,994
10:38:20 a.m. | 00:30 406,47 171,32 45867,693
11:08:20 a.m. | 00:30 398,98 167,86 45081,613
11:38:20 a.m. | 00:30 401,28 164,55 46175,883
12:08:20 p.m.| 00:30 408,22 163,05 47822,166
12:38:20 p.m.| 00:30 431,39 161,47 52649,831
01:08:20 p.m. | 00:30 430,02 159,65 52737,606
01:38:20 p.m. | 00:30 430,55 160,64 52647,88
02:08:20 p.m. | 00:30 420,82 159,79 50915,772
02:38:20 p.m. | 00:30 407,06 157,55 48668,714
03:08:20 p.m. | 00:30 392,86 153,62 46665,477
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03:38:20 p.m. | 00:30 378,32 149,42 44648,586
04:08:20 p.m. | 00:30 354,51 144,68 40928,845
06:37:30 p.m. | 02:30 295,75 128,38 163233,59
07:07:30 p.m. | 00:30 279,61 124,74 30208,504
07:37:30 p.m. | 00:30 267,07 119,53 28778,734
08:07:30 p.m. | 00:30 256,00 115,46 27413,334
08:37:30 p.m. | 00:30 245,70 111,47 26182,524
09:07:30 p.m. | 00:30 234,49 107,54 24762,507
09:37:31 p.m. | 00:30 226,53 104,15 23871,096
10:07:31 p.m. | 00:30 219,54 100,68 23184,495
10:37:31 p.m. | 00:30 205,14 97,51 20994,003
11:07:31 p.m. | 00:30 198,21 94,46 20237,181
11:37:31 p.m. | 00:30 193,94 91,83 19917,287
12:07:31a.m. | 00:30 185,72 89,01 18863,979
12:37:31a.m. | 00:30 179,65 86,37 18194,933
01:07:31a.m.| 00:30 173,90 84,17 17502,48
01:37:31a.m. | 00:30 170,89 81,94 17350,335
02:07:31a.m.| 00:30 167,52 79,69 17131,871
02:37:31a.m.| 00:30 158,55 77,54 15801,581
03:07:31a.m.| 00:30 153,22 75,87 15087,672
03:37:31a.m.| 00:30 148,31 73,55 14582,474
04:07:31a.m. | 00:30 142,20 71,26 13837,355
04:37:31a.m.| 00:30 133,77 68,95 12643,606
05:07:31a.m. | 00:30 124,61 66,05 11422,548
05:37:31a.m.| 00:30 120,00 64,16 10891,992
06:07:31a.m. | 00:30 114,16 62,18 10139,072
06:37:31a.m. | 00:30 111,83 59,65 10178,083
07:07:31a.m. | 00:30 107,35 58,93 9444,6681
07:37:31a.m.| 00:30 110,22 59,83 9828,9307
08:07:31a.m. | 00:30 113,62 60,23 10414,102
08:37:31a.m. | 00:30 114,72 61,71 10339,98
09:07:31a.m. | 00:30 112,93 62,74 9789,9192
09:37:32a.m. | 00:30 112,98 63,68 9616,3184
10:07:32 a.m. | 00:30 113,40 63,48 9737,2538
10:37:32 a.m. | 00:30 113,75 63,14 9871,8432
11:07:32 a.m. | 00:30 109,95 62,28 9298,3752
11:37:32 a.m. | 00:30 110,05 60,36 9692,3907
12:07:32 p.m.| 00:30 39,52 30,60 1739,9099
Total 67:30 3.469.858,3

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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5.3.11 Calor por los humos (Qh)
Q, =m,*C_ *AT Ecuacion 65.

Cg: Calor especifico de los gases de escape (kJ/(kg-K)) ( ver tabla 26 ).
AT: Diferencia de temperatura entre los gases de escape y el medio ambiente

C, =0.23+0.00005*T;,®  Ecuacion 67.

P, =C,*P,, Ecuacion 68.

P, : Peso de los gases producidos en la unidad de tiempo (kg/h)

Ce¢: Consumo de carbén (kg/h)
Pgu:Mm :kg de gases producidos por kg de carbon

El peso de los humos producidos por un kilogramo de carbon en unidad de tiempo sera:

De la ecuacién 68.

p, =520 x33g kOHuMos
h kgCarbon
: kgHumos

P, =176,08

P, = P,*t Ecuacion 69.
P, =176,08*0,5
P, = 88,04Kg De humos

Luego se reemplaza en la ecuacion 65, para T4 =48,23 °Cy Tg.=20,3 °C (Ver tabla 26.)

8 SERRANO TRILLOS, Carlos. Estudio tedrico practico del proceso de combustion de los hornos de tiro
invertido para el Chircal San Luis de Clcuta. Cucuta. 1980. 120 p. Trabajo de grado. (Ingeniero Mecanico).
Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de ingenierias. Areas Térmicas.
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Q, =88,04*0,23241(48,23 - 20,3)

Tabla 26. Perdidas por humos.

Q, =571,5kJ

Calor por Humos

Temperaturas espceili(:‘:co
Hora de toma E;rgg Peso Qn
total T‘”(f g)red TSe(f é‘)md (K/kg-K)
(kg)

04:38:16 p.m.| O 5,2 47,77 20,65 | 0,23239 (k)

05:08:16 p.m. | 00:30 5,2 48,23 20,30 0,23241 571,509
05:38:16 p.m. | 00:30 52 43,02 20,13 0,23215 467,854
06:08:16 p.m. | 00:30 52 51,34 20,14 0,23257 638,847
06:38:16 p.m. | 00:30 52 56,58 20,14 0,23283 746,981
07:08:16 p.m.| 00:30 52 56,91 20,00 0,23285 756,67
07:38:16 p.m.| 00:30 52 53,52 19,72 0,23268 692,409
08:08:16 p.m. | 00:30 52 57,99 19,91 0,2329 780,836
08:38:16 p.m. | 00:30 52 57,90 19,94 0,2329 778,36
09:08:16 p.m. | 00:30 52 58,32 19,71 0,23292 791,76
09:38:16 p.m. | 00:30 52 54,40 19,53 0,23272 714,463
10:08:16 p.m. | 00:30 52 57,32 19,47 0,23287 776,008
10:38:17 p.m. | 00:30 5,2 59,02 18,95 0,23295 821,823
11:08:17 p.m. | 00:30 5,2 57,65 18,77 0,23288 797,182
11:38:17 p.m. | 00:30 52 53,84 18,75 0,23269 718,885
12:08:17 a.m. | 00:30 52 53,96 18,83 0,2327 719,723
12:38:17a.m. | 00:30 52 51,27 18,96 0,23256 661,566
01:08:17a.m. | 00:30 52 57,04 18,72 0,23285 785,597
01:38:17a.m. | 00:30 5.2 56,78 18,51 0,23284 784,528
02:08:17a.m. | 00:30 5.2 53,16 18,82 0,23266 703,417
02:38:17a.m. | 00:30 52 58,82 18,74 0,23294 821,993
03:08:17 a.m. | 00:30 5,2 60,78 18,52 0,23304 867,067
03:38:17a.m. | 00:30 5,2 60,67 18,58 0,23303 863,558
04:08:17 a.m. | 00:30 5,2 61,20 18,64 0,23306 873,301
04:38:17 a.m. | 00:30 5,2 63,71 18,45 0,23319 929,203
05:08:17 a.m. | 00:30 5,2 60,80 18,64 0,23304 865,019
05:38:17a.m. | 00:30 52 55,60 18,51 0,23278 760,146
06:08:17a.m. | 00:30 52 59,28 18,64 0,23296 833,56
06:38:17a.m. | 00:30 52 62,51 18,87 0,23313 895,713
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07:08:17 am. | 00:30 52 61,92 20,11 0,2331 858,044
07:38:17 a.m. | 00:30 52 57,34 20,53 0,23287 754,689
08:08:17 a.m. | 00:30 5,2 63,57 21,51 0,23318 863,48
08:38:17 a.m. | 00:30 5,2 65,98 21,58 0,2333 911,99
09:08:17 a.m. | 00:30 5,2 66,58 22,71 0,23333 901,22
09:38:17 a.m. | 00:30 5,2 67,66 23,52 0,23338 906,976
10:08:18 a.m. | 00:30 5,2 69,40 25,00 0,23347 912,659
10:38:18 a.m. | 00:30 5,2 69,68 24,68 0,23348 925,047
11:08:18 a.m. | 00:30 5,2 71,25 26,24 0,23356 925,564
11:38:18 a.m. | 00:30 5,2 71,74 27,13 0,23359 917,435
12:08:18 p.m. | 00:30 5,2 75,48 28,23 0,23377 972,506
12:38:18 p.m. | 00:30 52 78,21 28,33 0,23391 1027,24
01:08:18 p.m.| 00:30 52 85,30 31,39 0,23427 1111,91
01:38:18 p.m.| 00:30 5,2 95,26 24,65 0,23476 1459,45
02:08:18 p.m. | 00:30 52 90,42 24,13 0,23452 1368,75
02:38:18 p.m. | 00:30 52 90,60 22,00 0,23453 1416,5
03:08:18 p.m. | 00:30 5,2 94,43 20,81 0,23472 1521,4
03:38:18 p.m. | 00:30 52 106,92 21,25 0,23535 1775,13
04:08:18 p.m. | 00:30 52 112,15 21,09 0,23561 1888,91
04:38:18 p.m. | 00:30 5,2 121,23 21,83 0,23606 2065,88
05:08:18 p.m. | 00:30 52 137,26 21,78 0,23686 2408,23
05:38:18 p.m. | 00:30 52 147,25 21,61 0,23736 2625,64
06:08:18 p.m. | 00:30 52 163,24 21,25 0,23816 2977,31
06:38:18 p.m. | 00:30 572 173,21 21,41 0,23866 3189,68
07:08:18 p.m.| 00:30 572 183,17 20,91 0,23916 3416,58
07:38:18 p.m.| 00:30 5,2 198,89 21,00 0,23994 3758

08:08:18 p.m. | 00:30 52 200,37 20,62 0,24002 3798,46
08:38:18 p.m. | 00:30 52 231,97 20,29 0,2416 4502,65
09:08:18 p.m. | 00:30 5,2 239,93 19,43 0,242 4697,99
09:38:19 p.m. | 00:30 52 249,22 18,79 0,24246 4918,98
10:08:19 p.m. | 00:30 52 265,14 18,83 0,24326 5275,23
10:38:19 p.m. | 00:30 572 293,45 18,62 0,24467 5920,3
11:08:19 p.m. | 00:30 572 288,00 18,97 0,2444 5788,9
11:38:19 p.m. | 00:30 52 299,63 18,45 0,24498 6064,74
12:08:19 a.m. | 00:30 52 302,89 18,34 0,24514 6141,51
12:38:19 a.m. | 00:30 5,2 313,99 18,13 0,2457 6400,07
01:08:19a.m. | 00:30 5,2 324,06 18,31 0,2462 6627,57
01:38:19a.m. | 00:30 5,2 327,17 18,13 0,24636 6703,11
02:08:19a.m. | 00:30 5,2 326,13 18,03 0,24631 6681,32
02:38:19a.m. | 00:30 5,2 329,37 18,22 0,24647 6751,89
03:08:19 a.m. | 00:30 5,2 330,44 18,36 0,24652 6773,54
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03:38:19 a.m. | 00:30 52 331,72 18,20 0,24659 6806,57
04:08:19 a.m. | 00:30 52 341,89 18,19 0,24709 7042,07
04:38:19 am. | 00:30 5,2 354,01 18,17 0,2477 7324,09
05:08:19 a.m. | 00:30 5,2 376,30 17,90 0,24882 7851,25
05:38:19 am. | 00:30 5,2 381,68 18,02 0,24908 7975,09
06:08:19 a.m. | 00:30 5,2 389,00 18,43 0,24945 8138,57
06:38:19 am. | 00:30 52 381,68 18,25 0,24908 7970,05
07:08:19 am. | 00:30 52 394,39 18,77 0,24972 8258,39
07:38:19 am. | 00:30 5,2 429,12 19,15 0,25146 9076,29
08:08:19 a.m. | 00:30 52 453,71 19,34 0,25269 9663,5

08:38:19 a.m. | 00:30 5,2 468,64 20,08 0,25343 10008,7
09:08:20 a.m. | 00:30 52 489,61 21,94 0,25448 10478,2
09:38:20 a.m. | 00:30 5,2 507,32 23,51 0,25537 10877,6
10:08:20 a.m. | 00:30 5,2 548,26 23,37 0,25741 11895,8
10:38:20 a.m. | 00:30 5,2 559,40 24,98 0,25797 12138

11:08:20 a.m. | 00:30 5,2 567,43 25,85 0,25837 12319,7
11:38:20 a.m. | 00:30 5,2 577,51 27,64 0,25888 12532,7
12:08:20 p.m. | 00:30 5,2 584,95 27,85 0,25925 12715,8
12:38:20 p.m. | 00:30 5,2 589,87 26,58 0,25949 12869,2
01:08:20 p.m. | 00:30 52 589,96 27,37 0,2595 12853,5
01:38:20 p.m. | 00:30 5,2 589,23 28,86 0,25946 12800,9
02:08:20 p.m. | 00:30 5,2 588,35 28,46 0,25942 12787,8
02:38:20 p.m. | 00:30 5,2 591,91 28,55 0,2596 12875,9
03:08:20 p.m. | 00:30 5,2 595,97 28,26 0,2598 12985,5
03:38:20 p.m. | 00:30 5,2 599,53 23,00 0,25998 13196,2
04:08:20 p.m. | 00:30 5,2 608,89 23,12 0,26044 13431,9
06:37:30 p.m. | 02:30 | 26,04 | 616,86 21,69 0,26084 341708
07:07:30 p.m. | 00:30 5,2 610,96 20,96 0,26055 13534,2
07:37:30 p.m. | 00:30 5,2 627,35 20,47 0,26137 13965,3
08:07:30 p.m. | 00:30 5,2 614,11 20,10 0,26071 13634,5
08:37:30 p.m. | 00:30 5,2 605,56 19,44 0,26028 13431,3
09:07:30 p.m. | 00:30 5,2 593,78 19,39 0,25969 13132,7
09:37:31 p.m. | 00:30 5,2 578,30 19,39 0,25892 12740,7
10:07:31 p.m. | 00:30 5,2 560,94 19,13 0,25805 12309,5
10:37:31 p.m. | 00:30 5,2 543,15 18,72 0,25716 11873,6
11:07:31 p.m. | 00:30 5,2 526,88 18,57 0,25634 11472,2
11:37:31 p.m. | 00:30 5,2 513,07 18,20 0,25565 11138,8
12:07:31a.m. | 00:30 5,2 499,14 17,59 0,25496 10809,4
12:37:31a.m. | 00:30 5,2 486,58 17,88 0,25433 10495,1
01:07:31a.m. | 00:30 5,2 476,13 17,33 0,25381 10252,3
01:37:31a.m. | 00:30 5,2 465,81 17,11 0,25329 10006,2
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02:07:31a.m. | 00:30 5,2 455,70 16,96 0,25279 9764,57
02:37:31a.m. | 00:30 5,2 446,18 17,14 0,25231 9530,7
03:07:31a.m. | 00:30 5,2 436,03 16,96 0,2518 9290,5
03:37:31a.m. | 00:30 5,2 425,54 17,09 0,25128 9036,2
04:07:31a.m. | 00:30 5,2 414,89 16,94 0,25074 8785,25
04:37:31a.m. | 00:30 5,2 400,66 17,02 0,25003 8445,31
05:07:31a.m. | 00:30 5,2 386,44 16,88 0,24932 8112,22
05:37:31a.m. | 00:30 5,2 374,11 16,79 0,24871 7824,15
06:07:31a.m. | 00:30 52 362,31 17,04 0,24812 7542,36
06:37:31a.m. | 00:30 52 350,36 17,14 0,24752 7261,6
07:07:31a.m. | 00:30 52 338,44 17,84 0,24692 6969,76
07:37:31a.m.| 00:30 5,2 336,31 19,24 0,24682 6890,04
08:07:31a.m. | 00:30 5,2 325,88 20,68 0,24629 6618,09
08:37:31a.m. | 00:30 52 317,79 21,43 0,24589 6415,85
09:07:31a.m. | 00:30 5,2 310,40 23,23 0,24552 6207,55
09:37:32a.m. | 00:30 5,2 306,17 24,43 0,24531 6084,93
10:07:32 a.m. | 00:30 5,2 303,00 24,59 0,24515 6009,12
10:37:32 a.m. | 00:30 5,2 299,96 26,02 0,245 5908,98
11:07:32a.m. | 00:30 5,2 295,36 26,90 0,24477 5785,34
11:37:32a.m. | 00:30 5,2 294,02 26,57 0,2447 5761,99
12:07:32 p.m.| 00:30 5,2 38,13 29,17 0,23191 182,943
Total 67:30 1.086.128,55
Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
5.3.12 Pérdidas intangibles (Qin)
Q. =Q, —Q; Ecuacion 70.

Q,, = (62,92 —44,87)*10°

Q, =18,04*10°kJ
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Tabla 27. Balance Termodinamico del Horno Circular.

Descripcién (kJ) Porz:oe/gtaje
Calor de entrada 62.920.995 100
Acumulacion de calor en mamposteria 3.475.910,925 5,52
Calor por carga del material a coser 14.030.638,626 22,30
Calor por sacar la humedad del material 4.023.334,899 6,39
Calor por descomposicion quimica de la arcilla 99.587,122 0,16
Calor por humedad del carbén 16.467.708,174 26,17
Calor por agua de combustion 631.283,657 1,00
Calor por humedad de aire 1.216.999,949 1,93
Calor por inquemados 373.773,269 0,59
Calor por pared 3.469.858,299 5,51
Calor por los humos 1.086.128,548 1,73
Cantidad de calor total. 44.875.223,467 71,32
Calor por intangibles 18.045.771,533 28,68
Total 62.920.995 100

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

5.3.13 Rendimiento del horno

Este se determinara por:

5.3.13.1 Por el calor real utilizado para la coccion del material

cm m+Qd
U:Q +%V:_ +Q 9100 Ecuacion 71.

n= 14,03*10° + 4,02*10° + 99,58 *10°

. %100
62,92*10

7 = 28,85%
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5.3.13.2 Por cantidad de material cocido

1 =QT /Peso del material Ecuacion 72.

_62,92*10°kJ
19405kg

n = 3242,51kJ/Kg Del material
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5.4 EVALUACION DE LA ENERGIA EN EL HORNO CUADRADO®

El balance energético en el horno el estanco cerca a la via circunvalar, consiste en determinar
si la energia suministrada al proceso se coccion es igual a la que sale del el, ya en este tipo
de ladrilleras todo el proceso de produccion es artesanal, lo cual lleva a desmejorar las
caracteristicas finales del bloque, principalmente este horno esta dedicado a la produccion de
bloque comdn y ladrillo H-10 para la comercializacion en las zonas aledafias de la provincia
de Ocafia. Ademas se utiliza carbon mineral para la coccion del producto, en este caso el
consumo total de carbén promedio es de 800 kg para la produccion de 2200 bloques, esto
puede variar dependiendo las dimensiones de horno y propiedades del carbon.

Figura 86. Horno Cuadrado.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

Los flujos de energia durante el proceso de coccidn para el horno sera el siguiente:

Qr =Q, +Qup +Qum +Qyq +Que +Que +Qua +Q; ++Q, +Q, Ecuacion 73.

Qr: Cantidad de calor total

Qo: Acumulacion de calor en mamposteria
Qcm: Calor por carga del material a coser

Qum: Calor para sacar la humedad del material

8 MENESES, Calderén. JOSE Agustin. Evaluacion de las Perdidas de Energia en los Hornos tipo Colmena de Tiro
Invertido. Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de Ingenieria. Plan de estudios de Ingenieria Mecanica San
José de Cucuta. 2003.
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Quq: Calor necesario para la descomposicion quimica de arcilla
Qwc: Calor por humedad de carbdn

Qac: Calor por agua formada en la combustion

Qwa: Calor por humedad de aire

Qi: Calor por inquemados

Qp: Calor por pared

Qn: Calor por humos

Figura 87 .Perfiles del horno Cuadrado.

BLOQUE 1: GRAFICA DE TEMPERATURAS DE LOS TERMOPARES 1 HASTA EL 8.

Alta TEM [
Baja TEM [
Temperatural [N
Temperstura 2 |
Temperstura3 [\
Tempersturad [
Temperstura § [~
Temperatura6 [~
Tempenstua7 [N

Temperaturs 8 |

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

5.4.1 Calor de entrada (Qt)

Q, =P.*m_ Ecuacion 74.
Qn: Calor de entrada (kJ)
Pc: Poder calorifico (kJ/kg) 8

mc: masa de carbon consumida (Kg)®®

Reemplazado obtenemos:
Q,, =41947,33*800

Q, =33557*10°kJ

8 VEGA, Mohalem, Anderson &YOLIAN Cortes Diaz. Aprovechamiento de los gases generados por el horno
Hoffman para mejorar la zona de secado en la ladrillera Ocafia. Universidad Francisco de Paula Santander
Ocafia. Ingenieria mecéanica. Ocafia. 2014

8 Ladrillera el Estanco. Ocafia. 2015
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5.4.2 Acumulacion de calor en mamposteria (Qo)
Q, =V, *y,*C, *T, Ecuacion 75.

Vo: Volumen del horno (m?)

yo: Peso especifico del ladrillo del horno (1450kg/m?)8
Co: Calor especifico del ladrillo del horno (0,79 kJ/kg-K)®&’
Tm: Temperatura media en los puntos de medicion (°C)

Qco: Calor de la cipula acumulado (kJ)
Qpio: Calor de la pared acumulado (kJ)

Q, =Q,, +Q,;, Ecuacion 76.
El calor en mamposteria sera:
Qo =7,Co iV, * T,y )+ (v, *T,; )} Ecuacion 77.
Tmp: Temperatura media de la pared (°C)
Tmpi: Temperatura media del piso (°C)

Vpi: Volumen del piso (m3)
Vp: Volumen de la pared (m°)

Se tomaran las temperaturas maximas durante la prueba para el estudio.

T = T ;Te Ecuacion 78.

m

Tabla 28.Temperatura media de los puntos de medicion.

PUNTO DE MEDICION Temp. Inte. °C | Temp. Ext. °C | Temp. Media (K)
Tmp: Temperatura media de la pared 286,92 100,9 466,91
Tmpi: Temperatura media del piso 874,18 169,43 794,8
Tmi: Temperatura media interior 687,18 112,7 672,94
Tmg: Temperatura media de los gases 651,95 36,4 617,17
To:Temperatura inicial (Materiales) 36°C 309

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

8 MENESES, Calderén. JOSE Agustin. Evaluacion de las Perdidas de Energia en los Hornos tipo Colmena de
Tiro Invertido. Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de Ingenieria. Plan de estudios de Ingenieria
Mecénica San José de Cucuta. 2003.

87 CENGEL, Yunus A. Termodinamica. 6 ed. México: Mc Graw-Hill, 2009. 909 p.
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Volumen de la pared, a este volumen le restaremos los volimenes de la puerta.

V, ={2(1*h*tp)+2(ai *h*tp)}—Vpu Ecuacion 79.

I: largo del horno (2,5 m)
ae: Ancho del horno (2m)

ai: Ancho interior del horno (1,3 m)

h: Altura del horno (2,88 m)

tp: Espesor de la pared (0,35 m)

Vpu: Volumen de la puerta

Ancho de la puerta (0,55m)

Alto de la Puerta (1,25m)

Lado a de la seccidn triangular (0,4m)
Lado b de la seccion triangular (0,55m)
Area de la seccion triangular (0,079 m?)88

Figura 88. Vista superior del horno.

0.35m

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

88 UNIVERSO DE LAS FORMULAS.

En linea]. Disponible

<http://www.redalyc.org/pdf/530/53050901.pdf > [Citado el 12 de febrero de 2015]
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Figura 89. Vista frontal del horno.

3Im

a:n,ﬁ,m&
<

m
1,59m

0.275m
Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
El volumen por pared sera:
V, =1{2(25*2,88*0,35) - 2(1,3*2,88*0,35)} - ((0,55*1,25*0,35) + (0,079 *0,35))
Vv, =7,39m?

El volumen del piso sera:

Tpi: Espesor del piso (0,12m)
V, =1*ae*tp Ecuacion 80.

V, =25*2%0,12

Vp=0,6 m®

Reemplazando en la ecuacién 77, la acumulacion de calor sera:

Q, =1922*0.79{(7,39* (466,91—309))+ (0,6 * (794,8 — 309) )}

Q, =2,21*10°kJ
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5.4.3 Calor por carga del material a coser (Qcm)
Q, =m,*C,. *(T . —T,) Ecuacion 81,
Mse: Masa seca de la carga (kg)
Com: Calor especifico del material (kJ/kg-K)
Tmax: Temperatura Maxima de los materiales (687,18 °C)
Tmi: Temperatura de entrada de los materiales (36°C )

m, =(1—y, )m, Ecuacion 82.

m¢: Masa total de carga (kg)
ym: Humedad del material (8%)%°

En el cuadro siguiente se encuentran los pesos promedios de cada uno de los productos al
momento de ingresar y salir del horno. (Ver Tabla 29).

Tabla 29. Peso promedio de cada uno de los productos.

. Peso Peso o Peso

Item ;Ift(;roilgll Cantidad | promedio Pes(clj(t())tal cocido eréoi da total

(kg) con ym g (kg) b cocido

p | Blogue 4704 3,27 5559 2,87 13,03 | 4879

normal

2 Lﬁrl'go 500 7,54 3770 7,14 5,6 3570
Peso total de Humedad

2200 carga 9329 gumica:0,024 8449

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
m,, = (1—0,08)*9329
m,, =8582,68 kg
Reemplazando en la ecuaciéon 81, el calor sera:

Q,, =8582,68*0.79* (687,17 —36)
Q.. = 4,41*10°kJ

8 MENESES, Calderén. JOSE Agustin. Evaluacion de las Perdidas de Energia en los Hornos tipo Colmena de
Tiro Invertido. Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de Ingenieria. Plan de estudios de Ingenieria
Mecénica San José de Cucuta. 2003.
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5.4.4 Calor para sacar la humedad del material (Qwm)

Qun =M Ym(h, —u,) Ecuacion 83.

hg: Entalpia de los gases (kJ/kg) %
um: Energia interna del material (kJ/kg)®*

Como el agua se evapora a los 100 °C, se tomara la entalpia de los gases y la energia interna
del material a 20°C.

Q,,, = 9329*0.08(2675,6 —83,913)
Q,n =1,93*10°kJ

5.4.5 Calor necesario para la descomposicion quimica de la arcilla (Qdq)®?

Es el calor considerado para la descomposicion quimica de los carbonatos (CaCO3) y la
evaporacion del agua combinada presentes en la arcilla. Se da por:

Quq = My *(Cygcace + Cagagua) ECUACION 84.

Se considera una pérdida de peso de los productos durante el proceso de coccion y
descontando la humedad con la que entra al horno (8%), queda una pérdida de peso promedio
del 2,4% (Ver tabla 29), que se considera el peso perdido por la descomposicion del CaCO3
y por la evaporacion del agua combinada.

El CaCOs se descompone en:

CaCO, ——CaO(sélido) + CO, (gas) Ecuacion 85.

Esta descomposicion se produce sobre la zona de coccién a entre 600 y 800 °C, el calor de
reaccion es de 607.2 kJ/kg de CO2 producido, tomada a 600 °C®. La cantidad de carbonatos
en las arcillas de la zona es de trazas, por lo tanto este CO> producido es despreciable, lo que
indica que la pérdida de peso del material se debe al agua combinada este es de 2,4 %, y la
energia necesaria para este proceso es de (3705,0 — 83,95) kJ/kg agua, tomada a 600 °C %

% CENGEL, Yunus A. Termodinamica. 6 ed. México: Mc Graw-Hill, 2009. 910 p.
9 Ibid., p. 910.

92 \VERA Duarte, Luis Emilio. Evaluacion de las pérdidas de energia en los hornos tipo colmena de tiro
invertido en la ladrillera Cdcuta. Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de ingenieria. 2003.

%3 British Estandar Test Code, Normas para el calculo del balance térmico en hornos de ladrillo.
% 1bid., p. 16.
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Qq, = 8582,68*0,024(3705 — 83,95)
Qqyq =750,67*10%kJ

5.4.6 Calor por humedad del carbon (Qwc)
Que =M.y, (h, —u,) Ecuacion 86.
m¢: Masa del carbon total (kg)
ye: Humedad del carbdn (2,9%) %
Uc: Energia interna del carbon (kJ/kg) a 20 °C
hg: Entalpia del vapor de agua a la temperatura de los gases de la chimenea (kJ/kg)

Se realiz6 un célculo de ejemplo (véase en la tabla 30).

Q,.. =800*0.29(2619,34 —83.913)
Q. =5882*10°kJ

Tabla 30. Calor por la humedad del carbon.

Calor por humedad de carboén

Humedad del carbon 0,29 % Entalpfa owe

Energia inter. del agua | 83,913 | kJ/kg del vapor
N° de Peso | T_4 Temp.

Hora de toma horas | total (kg) Gases (°£) (KJ/Kg) (KJ)
09:47:24 a.m. 0 4,18 66,06 2619,34 58821,906
10:17:24 a.m. 00:30 4,18 66,75 2620,53 58849,514
10:47:24 a.m. 00:30 4,18 67,15 2621,21 58865,29
11:17:24 a.m. 00:30 4,18 67,58 2621,95 58882,458
11:47:24 a.m. 00:30 4,18 66,49 2620,08 58839,074
12:17:24 p.m. 00:30 4,18 67,42 2621,68 58876,194
12:47:24 p.m. 00:30 4,18 68,78 2624,01 58930,25
01:17:24 p.m. 00:30 4,18 64,39 2616,46 58755,09
01:47:24 p.m. 00:30 4,18 65,40 2618,2 58795,458
02:17:24 p.m. 00:30 4,18 68,64 2623,77 58924,682
02:47:24 p.m. 00:30 4,18 69,96 2626,03 58977,114
03:17:24 p.m. 00:30 4,18 70,25 2626,53 58988,714
03:47:24 p.m. 00:30 4,18 70,77 2627,41 59009,13
04:17:24 p.m. 00:30 4,18 70,23 2626,49 58987,786

9 | adrillera Cucuta.
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04:47:24 p.m. 00:30 4,18 71,14 2628,05 59023,978
05:17:24 p.m. 00:30 4,18 71,22 2628,18 59026,994
05:47:25 p.m. 00:30 4,18 72,19 2629,83 59065,274
06:17:25 p.m. 00:30 4,18 73,01 2631,23 59097,754
06:47:25 p.m. 00:30 4,18 74,08 2633,04 59139,746
07:17:25 p.m. 00:30 4,18 75,11 2634,79 59180,346
07:47:25 p.m. 00:30 4,18 77,73 2639,21 59282,89
08:17:25 p.m. 00:30 4,18 78,95 2641,26 59330,45
08:47:25 p.m. 00:30 4,18 79,75 2642,6 59361,538
09:17:25 p.m. 00:30 4,18 80,58 2643,98 59393,554
09:47:25 p.m. 00:30 4,18 81,20 2645,02 59417,682
10:17:25 p.m. 00:30 4,18 82,22 2646,72 59457,122
10:47:25 p.m. 00:30 4,18 84,63 2650,71 59549,69
11:17:25 p.m. 00:30 4,18 81,91 2646,2 59445,058
11:47:25 p.m. 00:30 4,18 82,83 2647,73 59480,554
12:17:25 a.m. 00:30 4,18 84,51 2650,52 59545,282
12:47:25 a.m. 00:30 4,18 86,33 2653,52 59614,882
01:17:25 a.m. 00:30 4,18 88,42 2656,95 59694,458
01:47:25 a.m. 00:30 4,18 92,47 2663,54 59847,346
02:17:25 a.m. 00:30 4,18 98,40 2673,04 60067,746
02:47:25 a.m. 00:30 4,18 107,93 2687,91 60412,73
03:17:25 a.m. 00:30 4,18 117,93 2702,91 60760,73
03:47:25 a.m. 00:30 4,18 131,83 2722,59 61217,306
04:17:25 a.m. 00:30 4,18 150,88 2746,97 61782,922
04:47:25 a.m. 00:30 4,18 172,46 2770,3 62324,178
05:17:26 a.m. 00:30 4,18 197,37 2790,42 62790,962
05:47:26 a.m. 00:30 4,18 232,71 2803,22 63087,922
06:17:26 a.m. 00:30 4,18 267,96 2791,33 62812,074
06:47:26 a.m. 00:30 4,18 305,74 2737,76 61569,25
07:17:26 a.m. 00:30 4,18 344,72 2596,63 58295,034
07:47:26 a.m. 00:30 4,18 371,39 2345,73 52474,154
08:17:26 a.m. 00:30 4,18 396,51 3272,9 73984,498
08:47:26 a.m. 00:30 4,18 416,83 3315,29 74967,946
09:17:26 a.m. 00:30 4,18 436,45 3356,43 75922,394
09:47:26 a.m. 00:30 4,18 454,79 3394,89 76814,666
10:17:26 a.m. 00:30 4,18 468,70 3424,06 7749141
10:47:26 a.m. 00:30 4,18 481,74 34514 78125,698
11:17:26 a.m. 00:30 4,18 488,02 3464,57 78431,242
11:47:26 a.m. 00:30 4,18 490,12 3468,98 78533,554
12:17:26 p.m. 00:30 4,18 495,28 3479,8 78784,578
12:47:26 p.m. 00:30 4,18 506,16 3503,04 79323,746
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01:17:26 p.m. 00:30 4,18 514,73 3521,6 79754,338
01:47:26 p.m. 00:30 4,18 526,04 3546,1 80322,738
02:17:26 p.m. 00:30 4,18 537,15 3570,16 80880,93
02:47:26 p.m. 00:30 4,18 549,45 3596,8 81498,978
03:17:26 p.m. 00:30 4,18 560,50 3620,74 82054,386
03:47:26 p.m. 00:30 4,18 570,72 3642,87 82567,802
04:17:27 p.m. 00:30 4,18 581,83 3666,94 83126,226
04:47:27 p.m. 00:30 4,18 591,26 3687,36 83599,97
05:17:27 p.m. 00:30 4,18 600,76 3707,99 84078,586
05:47:27 p.m. 00:30 4,18 608,00 3724,18 84454,194
06:17:27 p.m. 00:30 4,18 616,51 3743,21 84895,69
06:47:27 p.m. 00:30 4,18 624,02 3760 85285,218
07:17:27 p.m. 00:30 4,18 628,81 3770,71 85533,69
07:47:27 p.m. 00:30 4,18 633,12 3780,35 85757,338
08:17:27 p.m. 00:30 4,18 638,11 379151 86016,25
08:47:27 p.m. 00:30 4,18 642,75 3801,88 86256,834
09:17:27 p.m. 00:30 4,18 647,29 3812,04 86492,546
09:47:27 p.m. 00:30 4,18 650,84 3819,97 86676,522
10:17:27 p.m. 00:30 4,18 651,95 3822,46 86734,29
10:47:27 p.m. 00:30 4,18 651,20 3820,78 86695,314
11:17:27 p.m. 00:30 4,18 647,76 3813,09 86516,906
11:47:27 p.m. 00:30 4,18 644,57 3805,95 86351,258
12:17:27 a.m. 00:30 4,18 640,70 3797,3 86150,578
12:47:27 a.m. 00:30 4,18 636,59 3788,11 85937,37
01:17:27 a.m. 00:30 4,18 632,11 3778,09 85704,906
01:47:27 a.m. 00:30 4,18 627,20 3767,11 85450,17
02:17:27 a.m. 00:30 4,18 622,07 3755,64 85184,066
02:47:27 a.m. 00:30 4,18 616,57 3743,35 84898,938
03:17:28 a.m. 00:30 4,18 610,90 3730,67 84604,762
03:47:28 a.m. 00:30 4,18 605,31 3718,17 84314,762
04:17:28 a.m. 00:30 4,18 599,29 3704,76 84003,65
04:47:28 a.m. 00:30 4,18 592,29 3689,6 83651,938
05:17:28 a.m. 00:30 4,18 585,69 3675,3 83320,178
05:47:28 a.m. 00:30 4,18 578,76 3660,29 82971,946
06:17:28 a.m. 00:30 4,18 571,07 3643,63 82585,434
06:47:28 a.m. 00:30 4,18 563,83 3627,95 82221,658
07:17:28 a.m. 00:30 4,18 556,55 3612,18 81855,794
07:47:28 a.m. 00:30 4,18 549,46 3596,83 81499,674
08:17:28 a.m. 00:30 4,18 541,75 3580,13 81112,234
08:47:28 a.m. 00:30 4,18 534,28 3563,95 80736,858
09:17:28 a.m. 00:30 4,18 525,57 3545,08 80299,074
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09:47:28 a.m. 00:30 4,18 518,90 3530,63 79963,834
10:17:28 a.m. 00:30 4,18 512,05 3515,8 79619,778
10:47:28 a.m. 00:30 4,18 504,73 3499,94 79251,826
11:17:28 a.m. 00:30 4,18 499,74 3489,15 79001,498
11:47:28 a.m. 00:30 4,18 491,40 3471,66 78595,73
12:17:28 p.m. 00:30 4,18 483,44 3454,97 78208,522
12:47:28 p.m. 00:30 4,18 476,26 3439,91 77859,13
01:17:28 p.m. 00:30 4,18 469,96 3426,7 77552,658
01:47:28 p.m. 00:30 4,18 463,21 3412,55 77224,378
02:17:29 p.m. 00:30 4,18 458,23 3402,1 76981,938
02:47:29 p.m. 00:30 4,18 453,49 3392,16 76751,33
03:17:29 p.m. 00:30 4,18 450,14 3385,14 76588,466
03:47:29 p.m. 00:30 4,18 446,22 3376,92 76397,762
04:17:29 p.m. 00:30 4,18 443,17 3370,52 76249,282
04:47:29 p.m. 00:30 4,18 441,46 3366,94 76166,226
05:17:29 p.m. 00:30 4,18 436,39 3356,3 75919,378
05:47:29 p.m. 00:30 4,18 431,61 3346,28 75686,914
06:17:29 p.m. 00:30 4,18 427,37 3337,39 75480,666
06:47:29 p.m. 00:30 4,18 422,76 3327,72 75256,322
07:17:29 p.m. 00:30 4,18 418,24 3318,24 75036,386
07:47:29 p.m. 00:30 4,18 414,22 3309,81 74840,81
08:17:29 p.m. 00:30 4,18 410,38 3301,76 74654,05
08:47:29 p.m. 00:30 4,18 406,00 3292,58 74441,074
09:17:29 p.m. 00:30 4,18 401,89 3283,96 74241,09
09:47:29 p.m. 00:30 4,18 398,25 3276,44 74066,626
10:17:29 p.m. 00:30 4,18 393,91 3267,61 73861,77
10:47:29 p.m. 00:30 4,18 389,84 3259,34 73669,906
11:17:29 p.m. 00:30 4,18 385,89 3251,31 73483,61
11:47:29 p.m. 00:30 4,18 381,63 3242,65 73282,698
12:17:29 a.m. 00:30 4,18 377,49 2226,33 49704,074
12:47:29 a.m. 00:30 4,18 373,19 2316,65 51799,498
01:17:30 a.m. 00:30 4,18 369,79 2369,25 53019,818
01:47:30 a.m. 00:30 4,18 365,24 2427.64 54374,466
02:17:30 a.m. 00:30 4,18 360,94 2473,84 55446,306
02:47:30 a.m. 00:30 4,18 357,11 2509,2 56266,658
03:17:30 a.m. 00:30 4,18 352,91 2542,88 57048,034
03:47:30 a.m. 00:30 4,18 348,62 2572,76 57741,25
04:17:30 a.m. 00:30 4,18 34450 2597,89 58324,266
04:47:30 a.m. 00:30 4,18 340,16 2621,26 58866,45
05:17:30 a.m. 00:30 4,18 335,86 2641,78 59342514
05:47:30 a.m. 00:30 4,18 331,34 2660,97 59787,722
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06:17:30 a.m. 00:30 4,18 327,10 2677,09 60161,706

06:47:30 a.m. 00:30 4,18 322,46 2692,94 60529,426

07:17:30 a.m. 00:30 4,18 317,77 2707,3 60862,578

07:47:30 a.m. 00:30 4,18 313,76 2718,4 61120,098

08:17:30 a.m. 00:30 4,18 308,81 2730,77 61407,082

08:47:30 a.m. 00:30 4,18 304,71 2740 61621,218

09:17:30 a.m. 00:30 4,18 300,46 2748,69 61822,826

09:47:30 a.m. 00:30 4,18 295,60 2757,6 62029,538

10:17:30 a.m. 00:30 4,18 290,50 2765,88 62221,634

10:47:30 a.m. 00:30 4,18 285,35 2773,21 62391,69

11:17:30 a.m. 00:30 4,18 273,67 2786,43 62698,394

11:37:30 a.m. 00:30 2,78 44,63 2581,8 57950,978

Total 74,61 9.482.478,56

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

5.4.7 Calor por agua formada en la combustion (Qac)

Q. =My, *m,.(h, —u,) Ecuacion 87.
Mac: Masa del agua formada en la combustion (kg H20/kg Comb)
mcy: Masa del carbon en el transcurso del tiempo (kg)
hg: Entalpia del agua de vapor (kJ/kg)

Ua: Energia interna del agua (kJ/kg), a temperatura de 20 °C

Tabla 31. Composicion quimica del carbon.

Composicion | Porcentajes (%)

C 78.40

Ho> 4.20

0)) 6.20

N> 1.70

S 1.20
Cenizas 5.40
H>O 2.9
Total 100

Ladrillera Cucuta. 2003.
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0]
m,, = 9(H2 —?Zj Ecuacion 88.

Reemplazando,
m,, = 9[0.042 - &862)

m,. = 0.30825-K9H:0
kgComb

Reemplazando en la ecuacion 87, se tendra.

mcu: cantidad de carbdn durante la coccion cada 30 min. (4,18 kg)

Q.. =4,18*0.30825(2619,34 —83.913)
Q.. =3,26*10°kJ

Se presenta el calor total por agua en la combustién, en el cual se varian la entalpia de vapor
y el peso del carbén. (Ver tabla 32).

Tabla 32. Calor por agua formada en la combustion.

Agua formada en la combustion
Masa agua combustion | 0,30825 kg H207kg Entalpia del
Comb pia de Qac

Energia inter. del agua | 83,913 kJ / kg vapor

Hora de toma ':orgg Pes'(oké;’ta' ga‘sleze(g‘é’)' (KI/Kg) (KJ)
09:47:24 a.m. 0 4,18 66,06 2619,34 3269,483
10:17:24 am. | 00:30 4,18 66,75 2620,53 3271,017
10:47:24 am. | 00:30 4,18 67,15 2621,21 3271,894
11:17:24 am. | 00:30 4,18 67,58 2621,95 3272,849
11:47:24 am. | 00:30 4,18 66,49 2620,08 3270,437
12:17:24 p.m. | 00:30 4,18 67,42 2621,68 32725
12:47:24 p.m. | 00:30 4,18 68,78 2624,01 3275,505
01:17:24 p.m. | 00:30 4,18 64,39 2616,46 3265,769
01:47:24 p.m. | 00:30 4,18 65,40 2618,2 3268,013
02:17:24 p.m. | 00:30 4,18 68,64 2623,77 3275,195
02:47:24 p.m. | 00:30 4,18 69,96 2626,03 3278,11
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03:17:24 p.m. | 00:30 4,18 70,25 2626,53 3278,755
03:47:24 p.m. | 00:30 4,18 70,77 2627,41 3279,889
04:17:24 p.m. | 00:30 4,18 70,23 2626,49 3278,703
04:47:24 p.m. | 00:30 4,18 71,14 2628,05 3280,715
05:17:24 p.m. | 00:30 4,18 71,22 2628,18 3280,882
05:47:25 p.m. | 00:30 4,18 72,19 2629,83 3283,01
06:17:25 p.m. | 00:30 4,18 73,01 2631,23 3284,815
06:47:25 p.m. | 00:30 4,18 74,08 2633,04 3287,149
07:17:25p.m. | 00:30 4,18 75,11 2634,79 3289,406
07:47:25 p.m. | 00:30 4,18 77,73 2639,21 3295,106
08:17:25 p.m. | 00:30 4,18 78,95 2641,26 3297,749
08:47:25 p.m. | 00:30 4,18 79,75 2642,6 3299,477
09:17:25 p.m. | 00:30 4,18 80,58 2643,98 3301,257
09:47:25 p.m. | 00:30 4,18 81,20 2645,02 3302,598
10:17:25 p.m. | 00:30 4,18 82,22 2646,72 3304,79
10:47:25 p.m. | 00:30 4,18 84,63 2650,71 3309,935
11:17:25 p.m. | 00:30 4,18 81,91 2646,2 3304,119
11:47:25 p.m. | 00:30 4,18 82,83 2647,73 3306,092
12:17:25 a.m. 00:30 4,18 84,51 2650,52 3309,69
12:47:25 a.m. 00:30 4,18 86,33 2653,52 3313,559
01:17:25 a.m. 00:30 4,18 88,42 2656,95 3317,982
01:47:25 a.m. 00:30 4,18 92,47 2663,54 3326,48
02:17:25 a.m. 00:30 4,18 98,40 2673,04 3338,73
02:47:25 a.m. 00:30 4,18 107,93 2687,91 3357,905
03:17:25 a.m. 00:30 4,18 117,93 2702,91 3377,248
03:47:25 a.m. 00:30 4,18 131,83 2722,59 3402,626
04:17:25 a.m. 00:30 4,18 150,88 2746,97 3434,064
04:47:25 a.m. 00:30 4,18 172,46 2770,3 3464,149
05:17:26 a.m. 00:30 4,18 197,37 2790,42 3490,094
05:47:26 a.m. 00:30 4,18 232,71 2803,22 3506,6

06:17:26 a.m. 00:30 4,18 267,96 2791,33 3491,267
06:47:26 a.m. 00:30 4,18 305,74 2737,76 3422,188
07:17:26 a.m. 00:30 4,18 344,72 2596,63 3240,198
07:47:26 a.m. 00:30 4,18 371,39 2345,73 2916,657
08:17:26 a.m. 00:30 4,18 396,51 32729 4112,261
08:47:26 a.m. 00:30 4,18 416,83 3315,29 4166,924
09:17:26 a.m. 00:30 4,18 436,45 3356,43 4219,975
09:47:26 a.m. 00:30 4,18 454,79 3394,89 4269,57
10:17:26 a.m. 00:30 4,18 468,70 3424,06 4307,185
10:47:26 a.m. 00:30 4,18 481,74 3451,4 4342,441
11:17:26 a.m. 00:30 4,18 488,02 3464,57 4359,424
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11:47:26 am. | 00:30 4,18 490,12 3468,98 4365,11
12:17:26 p.m. | 00:30 4,18 495,28 3479,8 4379,063
12:47:26 p.m. | 00:30 4,18 506,16 3503,04 4409,031
01:17:26 p.m. | 00:30 4,18 514,73 3521,6 4432,965
01:47:26 p.m. | 00:30 4,18 526,04 3546,1 4464,558
02:17:26 p.m. | 00:30 4,18 537,15 3570,16 4495,584
02:47:26 p.m. | 00:30 4,18 549,45 3596,8 4529,937
03:17:26 p.m. | 00:30 4,18 560,50 3620,74 4560,808
03:47:26 p.m. | 00:30 4,18 570,72 3642,87 4589,345
04:17:27 p.m. | 00:30 4,18 581,83 3666,94 4620,384
04:47:27 p.m. | 00:30 4,18 591,26 3687,36 4646,716
05:17:27 p.m. | 00:30 4,18 600,76 3707,99 4673,318
05:47:27 p.m. | 00:30 4,18 608,00 3724,18 4694,196
06:17:27 p.m. | 00:30 4,18 616,51 3743,21 4718,735
06:47:27 p.m. | 00:30 4,18 624,02 3760 4740,386
07:17:27 p.m. | 00:30 4,18 628,81 3770,71 4754,197
07:47:27 p.m. | 00:30 4,18 633,12 3780,35 4766,628
08:17:27 p.m. | 00:30 4,18 638,11 3791,51 4781,019
08:47:27 p.m. | 00:30 4,18 642,75 3801,88 4794,391
09:17:27 p.m. | 00:30 4,18 647,29 3812,04 4807,493
09:47:27 p.m. | 00:30 4,18 650,84 3819,97 4817,719
10:17:27 p.m. | 00:30 4,18 651,95 3822,46 4820,93
10:47:27 p.m. | 00:30 4,18 651,20 3820,78 4818,763
11:17:27 p.m. | 00:30 4,18 647,76 3813,09 4808,847
11:47:27 p.m. | 00:30 4,18 644,57 3805,95 4799,64
12:17:27am. | 00:30 4,18 640,70 3797,3 4788,485
12:47:27am. | 00:30 4,18 636,59 3788,11 4776,635
01:17:27a.m. | 00:30 4,18 632,11 3778,09 4763,714
01:47:27 am. | 00:30 4,18 627,20 3767,11 4749,555
02:17:27 am. | 00:30 4,18 622,07 3755,64 4734,764
02:47:27 am. | 00:30 4,18 616,57 3743,35 4718,916
03:17:28 a.m. | 00:30 4,18 610,90 3730,67 4702,565
03:47:28 a.m. | 00:30 4,18 605,31 3718,17 4686,446
04:17:28 a.m. | 00:30 4,18 599,29 3704,76 4669,153
04:47:28 a.m. | 00:30 4,18 592,29 3689,6 4649,604
05:17:28 a.m. | 00:30 4,18 585,69 3675,3 4631,164
05:47:28 a.m. | 00:30 4,18 578,76 3660,29 4611,808
06:17:28 a.m. | 00:30 4,18 571,07 3643,63 4590,325
06:47:28 a.m. | 00:30 4,18 563,83 3627,95 4570,105
07:17:28 a.m. | 00:30 4,18 556,55 3612,18 4549,77
07:47:28 a.m. | 00:30 4,18 549,46 3596,83 4529,975
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08:17:28 a.m. 00:30 4,18 541,75 3580,13 4508,441
08:47:28 a.m. 00:30 4,18 534,28 3563,95 4487,576
09:17:28 a.m. 00:30 4,18 525,57 3545,08 4463,243
09:47:28 a.m. 00:30 4,18 518,90 3530,63 4444,609
10:17:28 a.m. 00:30 4,18 512,05 3515,8 4425,486
10:47:28 a.m. 00:30 4,18 504,73 3499,94 4405,034
11:17:28 a.m. 00:30 4,18 499,74 3489,15 4391,12
11:47:28 a.m. 00:30 4,18 491,40 3471,66 4368,566
12:17:28 p.m. | 00:30 4,18 483,44 3454,97 4347,044
12:47:28 p.m. | 00:30 4,18 476,26 3439,91 4327,624
01:17:28 p.m. | 00:30 4,18 469,96 3426,7 4310,59
01:47:28 p.m. | 00:30 4,18 463,21 3412,55 4292,343
02:17:29 p.m. | 00:30 4,18 458,23 3402,1 4278,867
02:47:29 p.m. | 00:30 4,18 453,49 3392,16 4266,05
03:17:29 p.m. | 00:30 4,18 450,14 3385,14 4256,997
03:47:29 p.m. | 00:30 4,18 446,22 3376,92 4246,397
04:17:29 p.m. | 00:30 4,18 443,17 3370,52 4238,144
04:47:29 p.m. | 00:30 4,18 441,46 3366,94 4233,528
05:17:29 p.m. | 00:30 4,18 436,39 3356,3 4219,807
05:47:29 p.m. | 00:30 4,18 431,61 3346,28 4206,886
06:17:29 p.m. | 00:30 4,18 427,37 3337,39 4195,423
06:47:29 p.m. | 00:30 4,18 422,76 3327,72 4182,953
07:17:29 p.m. | 00:30 4,18 418,24 3318,24 4170,728
07:47:29 p.m. | 00:30 4,18 414,22 3309,81 4159,858
08:17:29 p.m. | 00:30 4,18 410,38 3301,76 4149477
08:47:29 p.m. | 00:30 4,18 406,00 3292,58 4137,639
09:17:29 p.m. | 00:30 4,18 401,89 3283,96 4126,523
09:47:29 p.m. | 00:30 4,18 398,25 3276,44 4116,826
10:17:29 p.m. | 00:30 4,18 393,91 3267,61 4105,44
10:47:29 p.m. | 00:30 4,18 389,84 3259,34 4094,776
11:17:29 p.m. | 00:30 4,18 385,89 3251,31 4084,421
11:47:29 p.m. | 00:30 4,18 381,63 3242,65 4073,253
12:17:29 a.m. 00:30 4,18 377,49 2226,33 2762,689
12:47:29 a.m. 00:30 4,18 373,19 2316,65 2879,158
01:17:30 a.m. 00:30 4,18 369,79 2369,25 2946,987
01:47:30 a.m. 00:30 4,18 365,24 2427,64 3022,282
02:17:30 a.m. 00:30 4,18 360,94 2473,84 3081,858
02:47:30 a.m. 00:30 4,18 357,11 2509,2 3127,455
03:17:30 a.m. 00:30 4,18 352,91 2542,88 3170,886
03:47:30 a.m. 00:30 4,18 348,62 2572,76 3209,417
04:17:30 a.m. 00:30 4,18 344,50 2597,89 3241,823
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04:47:30 a.m. | 00:30 4,18 340,16 2621,26 3271,959
05:17:30 a.m. | 00:30 4,18 335,86 2641,78 3298,42
05:47:30 a.m. | 00:30 4,18 331,34 2660,97 3323,166
06:17:30 a.m. | 00:30 4,18 327,10 2677,09 3343,953
06:47:30 a.m. | 00:30 4,18 322,46 2692,94 3364,392
07:17:30 a.m. | 00:30 4,18 317,77 2707,3 3382,909
07:47:30 a.m. | 00:30 4,18 313,76 2718,4 3397,223
08:17:30 a.m. | 00:30 4,18 308,81 2730,77 3413,174
08:47:30a.m. | 00:30 4,18 304,71 2740 3425,076
09:17:30a.m. | 00:30 4,18 300,46 2748,69 3436,282
09:47:30a.m. | 00:30 4,18 295,60 2757,6 3447,772
10:17:30 a.m. | 00:30 4,18 290,50 2765,88 3458,449
10:47:30 a.m. | 00:30 4,18 285,35 2773,21 3467,901
11:17:30 a.m. | 00:30 4,18 273,67 2786,43 3484,949
11:37:30 a.m. | 00:30 2,78 44,63 2581,8 2147,383
Total 74,61 527.062,17

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
5.4.8 Calor por humedad de aire (Qwa)®®

Qua = Mya *my(hy, —h, )M, Ecuacion 89.

Mas: Masa de aire seco (kg Aire/kg Comb)

mwa: Masa de humedad del aire (kg H20/kg Aire) (Ver Anexo C)
hga: Entalpia del vapor de aire (kJ/kg)

hwa: Entalpia de la humedad del aire (kJ/kg Aire)(Ver Anexo C)
¢: Humedad relativa (79%)%’

Tos: Temperatura de bulbo seco (27,6 °C) %

Tiempo de quema: 74,61 horas

La humedad relativa y temperatura se tomé a un promedio de:

kgH
4 70% m, —0.0175—K9HO
kgAireseco
—
Tos: 27,6 °C hyo =712— <3
kgAireseco

% VERA Duarte, Luis Emilio. Evaluacion de las pérdidas de energia en los hornos tipo colmena.2003.
9 NASA. Surface meteorology and Solar Energy
% |bid 1
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La masa de aire seco sera:

V4 © Rata de flujo estandar de aire seco
Vsd: Flujo volumétrico estandar de humos

Calculando para la combustion del carbén:

O, : Oxigeno tedrico (kmol O2/kgComb)

Oov : Oxigeno tedrico en volumen (mn O /kg Comb)
V¢Oo : Volumen de humos para el oxigeno tedrico
VAo : Volumen de humos de aire tedrico

VgAr : Volumen de humos de aire real

A : Factor de aire

Mom : Masa de aire tedrico (kgHumos/kgComb)

Mrm : Masa de aire real (kgHumos/kgComb)

W: Agua, composicion Quimica: 0,029 (ver tabla 31)

Oov = Ecuacioén 90.

£+E+S—O}*224m3.N.02
112 4 32 kg.comb.

0,784 0042 0,012-0,062
12 4 32

m3.N.O2
kg.comb.

Oov =

}*22,4

m3.N.O2

Oov=1,663
kg.comb.

VgOo ={3+ﬂ+i+ﬁ+v—v}*22,4w Ecuaci6n 91.
12 3 32 28 18 kg.comb.

0,784 0,042 0,012 0,017 0,029
+ + + +
12 3 32 28 18

m3.N.humos
kg.comb.

VgOo { }*22,4

m3.N.humos

VgOo =1,99
© kg.comb.
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m3.N.humos

VgAo =|VgOo+VN2|=VgOo + 3,76 *Oov———— E i6n 92.
gAo = Vg ]=Vvg kg.comb, cuacion 9
VAo = [1.99 + 3761663 T -NUMOS

kg.comb.
VigAo =824 m3.N.humos
kg.comb.
Ov m3.n.humos
VOAr =VgAo + Aov(4-1)=VgAo + — (A -1)——— E i6 :
OAr =\Vg (A-1)=Vvg 0’21( ) g.comb. cuacion 93

El volumen de gases recomendado en hornos ladrilleros es de:

m3.N.humos %

VgAr =14,7
oA kg.comb.

Luego el factor de aire se hallara por la ecuacién 93, por lo tanto:

3 =1, VGAr -VgAo) m3.n.humos
4,762*0v  kg.comb.

Ecuacién 94.

A =327

H - 2
M, =(£+—+ > OJS_ Ecuacion 95.

12 4 32 )0.23
|\/|0m:1(),333MS
kgComb

% SERRANO TRILLOS, Carlos. Estudio tedrico practico del proceso de combustion de los hornos de tiro
invertido para el Chircal San Luis de Clcuta. Culcuta. 1980. 120 p. Trabajo de grado. (Ingeniero Mecanico).
Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de ingenierias. Area de Térmicas.
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M,,=4A*M,, Ecuacion 96.

M, =3.27*10,33
kgHumos

M, =338
kgComb

Remplazando (ver la tabla 33), tenemos para las primeras temperaturas:

Q,, = 338%0.0175(2619,34 — 71,2)* 4,18
Qwa = 6’3*103 kJ

Tabla 33. Calor por la humedad el aire.

Calor por la humedad el aire

Masa de aire seco 33,8 | Kghumo/kg Comb Entalpia del owa
Entalpia de la himeda del aire | 83,913 kJ / kg vapor
Peso
Hora de toma | N° de horas | total T4 Ter;np. Gases (KJ/Kg) (KJ)
(kg) e

09:47:24 a.m. 0 4,18 66,06 2619,34 6306,84
10:17:24 a.m. 00:30 4,18 66,75 2620,53 6309,785
10:47:24 a.m. 00:30 4,18 67,15 2621,21 6311,469
11:17:24 a.m. 00:30 4,18 67,58 2621,95 6313,3
11:47:24 a.m. 00:30 4,18 66,49 2620,08 6308,672
12:17:24 p.m. 00:30 4,18 67,42 2621,68 6312,632
12:47:24 p.m. 00:30 4,18 68,78 2624,01 6318,399
01:17:24 p.m. 00:30 4,18 64,39 2616,46 6299,712
01:47:24 p.m. 00:30 4,18 65,40 2618,2 6304,019
02:17:24 p.m. 00:30 4,18 68,64 2623,77 6317,805
02:47:24 p.m. 00:30 4,18 69,96 2626,03 6323,398
03:17:24 p.m. 00:30 4,18 70,25 2626,53 6324,636
03:47:24 p.m. 00:30 4,18 70,77 2627,41 6326,814
04:17:24 p.m. 00:30 4,18 70,23 2626,49 6324,537
04:47:24 p.m. 00:30 4,18 71,14 2628,05 6328,398
05:17:24 p.m. 00:30 4,18 71,22 2628,18 6328,72
05:47:25 p.m. 00:30 4,18 72,19 2629,83 6332,804
06:17:25 p.m. 00:30 4,18 73,01 2631,23 6336,269
06:47:25 p.m. 00:30 4,18 74,08 2633,04 6340,749
07:17:25 p.m. 00:30 4,18 75,11 2634,79 6345,08
07:47:25 p.m. 00:30 4,18 77,73 2639,21 6356,02
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08:17:25 p.m. 00:30 4,18 78,95 2641,26 6361,094
08:47:25 p.m. 00:30 4,18 79,75 2642,6 6364,41
09:17:25 p.m. 00:30 4,18 80,58 2643,98 6367,826
09:47:25 p.m. 00:30 4,18 81,20 2645,02 6370,4

10:17:25 p.m. 00:30 4,18 82,22 2646,72 6374,608
10:47:25 p.m. 00:30 4,18 84,63 2650,71 6384,483
11:17:25 p.m. 00:30 4,18 81,91 2646,2 6373,321
11:47:25 p.m. 00:30 4,18 82,83 2647,73 6377,108
12:17:25 a.m. 00:30 4,18 84,51 2650,52 6384,013
12:47:25 a.m. 00:30 4,18 86,33 2653,52 6391,438
01:17:25 a.m. 00:30 4,18 88,42 2656,95 6399,928
01:47:25 a.m. 00:30 4,18 92,47 2663,54 6416,238
02:17:25 a.m. 00:30 4,18 98,40 2673,04 6439,752
02:47:25 a.m. 00:30 4,18 107,93 2687,91 6476,556
03:17:25 a.m. 00:30 4,18 117,93 2702,91 6513,682
03:47:25 a.m. 00:30 4,18 131,83 2722,59 6562,392
04:17:25 a.m. 00:30 4,18 150,88 2746,97 6622,734
04:47:25 a.m. 00:30 4,18 172,46 2770,3 6680,478
05:17:26 a.m. 00:30 4,18 197,37 2790,42 6730,276
05:47:26 a.m. 00:30 4,18 232,71 2803,22 6761,957
06:17:26 a.m. 00:30 4,18 267,96 2791,33 6732,528
06:47:26 a.m. 00:30 4,18 305,74 2737,76 6599,939
07:17:26 a.m. 00:30 4,18 344,72 2596,63 6250,631
07:47:26 a.m. 00:30 4,18 371,39 2345,73 5629,635
08:17:26 a.m. 00:30 4,18 396,51 32729 7924,451
08:47:26 a.m. 00:30 4,18 416,83 3315,29 8029,369
09:17:26 a.m. 00:30 4,18 436,45 3356,43 8131,194
09:47:26 a.m. 00:30 4,18 454,79 3394,89 8226,385
10:17:26 a.m. 00:30 4,18 468,70 3424,06 8298,583
10:47:26 a.m. 00:30 4,18 481,74 3451,4 8366,252
11:17:26 a.m. 00:30 4,18 488,02 3464,57 8398,849
11:47:26 a.m. 00:30 4,18 490,12 3468,98 8409,764
12:17:26 p.m. 00:30 4,18 495,28 3479,8 8436,544
12:47:26 p.m. 00:30 4,18 506,16 3503,04 8494,065
01:17:26 p.m. 00:30 4,18 514,73 3521,6 8540,002
01:47:26 p.m. 00:30 4,18 526,04 3546,1 8600,642
02:17:26 p.m. 00:30 4,18 537,15 3570,16 8660,192
02:47:26 p.m. 00:30 4,18 549,45 3596,8 8726,128
03:17:26 p.m. 00:30 4,18 560,50 3620,74 8785,381
03:47:26 p.m. 00:30 4,18 570,72 3642,87 8840,155
04:17:27 p.m. 00:30 4,18 581,83 3666,94 8899,73

175




04:47:27 p.m. 00:30 4,18 591,26 3687,36 8950,271
05:17:27 p.m. 00:30 4,18 600,76 3707,99 9001,332
05:47:27 p.m. 00:30 4,18 608,00 3724,18 9041,403
06:17:27 p.m. 00:30 4,18 616,51 3743,21 9088,504
06:47:27 p.m. 00:30 4,18 624,02 3760 9130,06
07:17:27 p.m. 00:30 4,18 628,81 3770,71 9156,568
07:47:27 p.m. 00:30 4,18 633,12 3780,35 9180,428
08:17:27 p.m. 00:30 4,18 638,11 3791,51 9208,05
08:47:27 p.m. 00:30 4,18 642,75 3801,88 9233,716
09:17:27 p.m. 00:30 4,18 647,29 3812,04 9258,863
09:47:27 p.m. 00:30 4,18 650,84 3819,97 9278,491
10:17:27 p.m. 00:30 4,18 651,95 3822,46 9284,654
10:47:27 p.m. 00:30 4,18 651,20 3820,78 9280,495
11:17:27 p.m. 00:30 4,18 647,76 3813,09 9261,462
11:47:27 p.m. 00:30 4,18 644,57 3805,95 9243,79
12:17:27 a.m. 00:30 4,18 640,70 3797,3 9222,381
12:47:27 a.m. 00:30 4,18 636,59 3788,11 9199,635
01:17:27 a.m. 00:30 4,18 632,11 3778,09 9174,834
01:47:27 a.m. 00:30 4,18 627,20 3767,11 9147,658
02:17:27 a.m. 00:30 4,18 622,07 3755,64 9119,269
02:47:27 a.m. 00:30 4,18 616,57 3743,35 9088,85
03:17:28 a.m. 00:30 4,18 610,90 3730,67 9057,466
03:47:28 a.m. 00:30 4,18 605,31 3718,17 9026,528
04:17:28 a.m. 00:30 4,18 599,29 3704,76 8993,337
04:47:28 a.m. 00:30 4,18 592,29 3689,6 8955,815
05:17:28 a.m. 00:30 4,18 585,69 3675,3 8920,421
05:47:28 a.m. 00:30 4,18 578,76 3660,29 8883,27
06:17:28 a.m. 00:30 4,18 571,07 3643,63 8842,036
06:47:28 a.m. 00:30 4,18 563,83 3627,95 8803,226
07:17:28 a.m. 00:30 4,18 556,55 3612,18 8764,195
07:47:28 a.m. 00:30 4,18 549,46 3596,83 8726,202
08:17:28 a.m. 00:30 4,18 541,75 3580,13 8684,868
08:47:28 a.m. 00:30 4,18 534,28 3563,95 8644,822
09:17:28 a.m. 00:30 4,18 525,57 3545,08 8598,117
09:47:28 a.m. 00:30 4,18 518,90 3530,63 8562,352
10:17:28 a.m. 00:30 4,18 512,05 3515,8 8525,647
10:47:28 a.m. 00:30 4,18 504,73 3499,94 8486,392
11:17:28 a.m. 00:30 4,18 499,74 3489,15 8459,686
11:47:28 a.m. 00:30 4,18 491,40 3471,66 8416,397
12:17:28 p.m. 00:30 4,18 483,44 3454,97 8375,088
12:47:28 p.m. 00:30 4,18 476,26 3439,91 8337,813
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01:17:28 p.m. 00:30 4,18 469,96 3426,7 8305,117
01:47:28 p.m. 00:30 4,18 463,21 3412,55 8270,095
02:17:29 p.m. 00:30 4,18 458,23 3402,1 8244,231
02:47:29 p.m. 00:30 4,18 453,49 3392,16 8219,628
03:17:29 p.m. 00:30 4,18 450,14 3385,14 8202,253
03:47:29 p.m. 00:30 4,18 446,22 3376,92 8181,908
04:17:29 p.m. 00:30 4,18 443,17 3370,52 8166,068
04:47:29 p.m. 00:30 4,18 441,46 3366,94 8157,207
05:17:29 p.m. 00:30 4,18 436,39 3356,3 8130,872
05:47:29 p.m. 00:30 4,18 431,61 3346,28 8106,072
06:17:29 p.m. 00:30 4,18 427,37 3337,39 8084,068
06:47:29 p.m. 00:30 4,18 422,76 3327,72 8060,134
07:17:29 p.m. 00:30 4,18 418,24 3318,24 8036,671
07:47:29 p.m. 00:30 4,18 414,22 3309,81 8015,806
08:17:29 p.m. 00:30 4,18 410,38 3301,76 7995,881
08:47:29 p.m. 00:30 4,18 406,00 3292,58 7973,16
09:17:29 p.m. 00:30 4,18 401,89 3283,96 7951,825
09:47:29 p.m. 00:30 4,18 398,25 3276,44 7933,213
10:17:29 p.m. 00:30 4,18 393,91 3267,61 7911,358
10:47:29 p.m. 00:30 4,18 389,84 3259,34 7890,889
11:17:29 p.m. 00:30 4,18 385,89 3251,31 7871,014
11:47:29 p.m. 00:30 4,18 381,63 3242,65 7849,58
12:17:29 a.m. 00:30 4,18 377,49 2226,33 5334,11
12:47:29 a.m. 00:30 4,18 373,19 2316,65 5557,659
01:17:30 a.m. 00:30 4,18 369,79 2369,25 5687,848
01:47:30 a.m. 00:30 4,18 365,24 2427,64 5832,368
02:17:30 a.m. 00:30 4,18 360,94 2473,84 5946,717
02:47:30 a.m. 00:30 4,18 357,11 2509,2 6034,235
03:17:30 a.m. 00:30 4,18 352,91 2542,88 6117,596
03:47:30 a.m. 00:30 4,18 348,62 2572,76 6191,551
04:17:30 a.m. 00:30 4,18 344,50 2597,89 6253,75
04:47:30 a.m. 00:30 4,18 340,16 2621,26 6311,592
05:17:30 a.m. 00:30 4,18 335,86 2641,78 6362,381
05:47:30 a.m. 00:30 4,18 331,34 2660,97 6409,878
06:17:30 a.m. 00:30 4,18 327,10 2677,09 6449,776
06:47:30 a.m. 00:30 4,18 322,46 2692,94 6489,006
07:17:30 a.m. 00:30 4,18 317,77 2707,3 6524,548
07:47:30 a.m. 00:30 4,18 313,76 2718,4 6552,021
08:17:30 a.m. 00:30 4,18 308,81 2730,77 6582,638
08:47:30 a.m. 00:30 4,18 304,71 2740 6605,483
09:17:30 a.m. 00:30 4,18 300,46 2748,69 6626,991
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09:47:30 a.m. 00:30 4,18 295,60 2757,6 6649,044
10:17:30 a.m. 00:30 4,18 290,50 2765,88 6669,538
10:47:30 a.m. 00:30 4,18 285,35 2773,21 6687,68
11:17:30 a.m. 00:30 4,18 273,67 2786,43 6720,401
11:37:30 a.m. 00:30 2,78 44,63 2581,8 4142,617
Total 74,61 1.015.785,14

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

5.4.9 Calor por inquemados (Qi)*
Q, =m, *c,*P, *P,, Ecuacion 97.

Ce: Cenizas residuales (ver tabla 31).

Pr: Pérdida al fuego (15,8%)!

Pcq: Poder calorifico del carbon como quemado (kJ/kg).1%?
mc: masa total de carbdn (800 kg)

Reemplazando se tiene:

Q, =800*0.54*0.158* 29205,6
Q. =199,34,56kJ

5.4.10 Calor por pared (Qp)
El flujo de calor a través de una pared esta dado por:

R: Resistencia al flujo de calor del material (ladrillo)

K: conductividad térmica para (0,8 W/m-K ladrillo comdin)!®
A: Area de la seccion travesar al flujo de calor

L: Distancia entre superficie fria y caliente

t:Intervalo de tiempo

100 VERA Duarte, Luis Emilio. Evaluacion de las pérdidas de energia en los hornos tipo colmena de tiro
invertido en la ladrillera Cdcuta. Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de ingenieria. 2003.

101 SERRANO TRILLOS, Carlos. Estudio tedrico practico del proceso de combustion de los hornos de tiro
invertido para el Chircal San Luis de Cucuta. Cucuta. 1980. 120 p. Trabajo de grado. (Ingeniero Mecanico).
Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de ingenierias. Area de Térmicas.

102 |bid 159

1SMILIARIUM. Propiedades térmicas de materiales. [En linea]. (2013). Disponible en: <
http://www.miliarium.com/Prontuario/Tablas/Quimica/PropiedadesTermicas.asp> [Citado el 10 de Mayo de
2015]
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R——_! Qp= ATt 14 Ecuacion 98.
K*A R

A continuacion se realizara un ejemplo del calculo del calor por la pared y se procede a
tabular para encontrar el calor total (ver tabla 34).

Ap: Area de la pared.
Apu: Area de la puerta.
Lp: Espesor de pared.

I: largo del horno (2,5 m)

ae: Ancho del horno (2m)

ai: Ancho interior del horno (1,3 m)

h: Altura del horno (2,88 m)

lo: Largo del horno (2,5 m)

tp: Espesor de la pared (0,35 m)

Ancho de la puerta (0,55m)

Alto de la Puerta (1,25m)

Lado a de la seccidn triangular (0,4m)
Lado b de la seccion triangular (0,55m)
Area de la seccion triangular (0,079 m?)!%

R=2 Ip + Ip + Ip Ecuacion 99.
K*Ap|] K*(Ap—Apu) K*Ap

_, { 035 } 035 035

+ -
08*(2,88%2,25)|  0,8*(2,88*13—(0,55*125+0,079)) 0,8*(2,88*13)
K
R=0,38—
W

Ecuacién 100.

T7i_T7et
Q, - Ta=Tw)

Para un tiempo de 0,5 horas y la temperatura, Tsi = 70,79°C, T7e = 47,22°C; el calor perdido
sera:

104 DONALD, Kern. Procesos de transferencia de calor. Magraw Hill. México .1999.
105 UNIVERSO DE LAS FORMULAS. En linea]. Disponible en:
<http://www.redalyc.org/pdf/530/53050901.pdf > [Citado el 12 de febrero de 2015]
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(70,79 —47,22)t

Q, 038 Q, =110,1kJ
Tabla 34. Calor por Pared.
Calor por pared
Ny 08 | wmk
Conductividad Qp
Temperaturas
N° de Tsi Pared T Pared

Hora de toma horas °C) (°C) (KJ)
09:47:24 a.m. 0 66,58 46,36

10:17:24 am. | 00:30 70,79 47,22 110,1068
10:47:24 am. | 00:30 77,33 48,19 136,127
11:17:24 am. | 00:30 84,79 49,70 163,9223
11:47:24 am. | 00:30 93,38 51,02 197,8839
12:17:24 p.m. | 00:30 102,30 51,52 237,2178
12:47:24 p.m. | 00:30 113,90 51,55 291,2669
01:17:24 p.m. | 00:30 126,07 51,83 346,8108
01:47:24 p.m. | 00:30 138,41 52,42 401,7007
02:17:24 p.m. | 00:30 150,65 52,82 457,011
02:47:24 p.m. | 00:30 163,25 54,64 507,3696
03:17:24 p.m. | 00:30 173,84 54,31 558,3821
03:47:24 p.m. | 00:30 185,19 55,55 605,6108
04:17:24 p.m. | 00:30 195,10 56,29 648,4483
04:47:24 p.m. | 00:30 204,34 57,66 685,2129
05:17:24 p.m. | 00:30 212,72 58,86 718,7541
05:47:25 p.m. | 00:30 220,99 61,13 746,783
06:17:25 p.m. | 00:30 228,42 60,63 783,8278
06:47:25 p.m. | 00:30 235,02 62,09 807,8392
07:17:25 p.m. | 00:30 241,19 62,36 835,401
07:47:25 p.m. | 00:30 246,80 63,96 854,1336
08:17:25 p.m. | 00:30 251,87 65,04 872,7728
08:47:25 p.m. | 00:30 256,69 66,55 888,2354
09:17:25 p.m. | 00:30 261,06 68,24 900,755
09:47:25 p.m. | 00:30 264,62 70,10 908,6965
10:17:25 p.m. | 00:30 267,75 71,44 917,0585
10:47:25 p.m. | 00:30 271,82 73,61 925,9343
11:17:25 p.m. | 00:30 273,66 74,47 930,5123
11:47:25 p.m. | 00:30 276,25 76,08 935,0904
12:17:25a.m. | 00:30 277,45 77,63 933,4554
12:47:25a.m. | 00:30 279,69 79,17 936,7254
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01:17:25a.m. | 00:30 280,95 80,20 937,7999
01:47:25 a.m. | 00:30 281,78 81,56 935,324
02:17:25a.m. | 00:30 281,65 81,94 932,9415
02:47:25 a.m. | 00:30 283,34 83,04 935,6977
03:17:25a.m. | 00:30 283,36 83,52 933,5488
03:47:25a.m. | 00:30 283,59 84,89 928,2233
04:17:25 a.m. | 00:30 284,86 86,07 928,6438
04:47:25a.m. | 00:30 285,13 86,72 926,8686
05:17:26 a.m. | 00:30 285,76 87,60 925,7007
05:47:26 a.m. | 00:30 285,93 88,29 923,2715
06:17:26 a.m. | 00:30 286,23 88,97 921,4964
06:47:26 a.m. | 00:30 286,41 89,99 917,5723
07:17:26 a.m. | 00:30 285,94 90,92 911,0323
07:47:26 am. | 00:30 286,33 92,66 904,7258
08:17:26 a.m. | 00:30 286,52 94,43 897,3448
08:47:26 a.m. | 00:30 286,92 97,08 886,834
09:17:26 a.m. | 00:30 286,10 99,15 873,3334
09:47:26 am. | 00:30 284,96 100,09 863,6167
10:17:26 a.m. | 00:30 283,38 100,65 853,6198
10:47:26 a.m. | 00:30 281,35 100,56 844,5571
11:17:26 a.m. | 00:30 279,30 100,01 837,5499
11:47:26 a.m. | 00:30 278,31 100,20 832,0375
12:17:26 p.m. | 00:30 276,96 99,98 826,7587
12:47:26 p.m. | 00:30 275,91 99,83 822,5544
01:17:26 p.m. | 00:30 274,95 100,02 817,1822
01:47:26 p.m. | 00:30 273,27 99,06 813,8187
02:17:26 p.m. | 00:30 271,97 98,94 808,3064
02:47:26 p.m. | 00:30 269,29 97,22 803,8218
03:17:26 p.m. | 00:30 268,98 98,65 795,6934
03:47:26 p.m. | 00:30 265,54 96,57 789,3402
04:17:27 p.m. | 00:30 263,31 95,30 784,8556
04:47:27 p.m. | 00:30 261,31 94,03 781,4454
05:17:27 p.m. | 00:30 259,85 94,21 773,7841
05:47:27 p.m. | 00:30 256,91 93,13 765,0952
06:17:27 p.m. | 00:30 255,24 92,75 759,069
06:47:27 p.m. | 00:30 252,91 92,37 749,9596
07:17:27 p.m. | 00:30 250,53 91,91 740,9904
07:47:27 p.m. | 00:30 248,76 91,91 732,7218
08:17:27 p.m. | 00:30 246,45 91,36 7245

08:47:27 p.m. | 00:30 244,03 90,36 717,8665
09:17:27 p.m. | 00:30 241,60 89,49 710,579
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09:47:27 p.m. | 00:30 239,36 88,70 703,8054
10:17:27 p.m. | 00:30 236,86 87,78 696,4244
10:47:27 p.m. | 00:30 234,58 87,17 688,623
11:17:27 p.m. | 00:30 231,89 86,13 680,9151
11:47:27 p.m. | 00:30 229,39 84,61 676,3371
12:17:27 am. | 00:30 227,38 84,88 665,6861
12:47:27 a.m. | 00:30 224,76 84,19 656,6701
01:17:27 am. | 00:30 222,15 82,92 650,4103
01:47:27 am. | 00:30 219,68 82,39 641,3477
02:17:27 a.m. | 00:30 217,16 81,67 632,939
02:47:27 am. | 00:30 214,56 80,52 626,1653
03:17:28 a.m. | 00:30 211,94 79,58 618,3173
03:47:28 a.m. | 00:30 209,37 78,75 610,1889
04:17:28 a.m. | 00:30 206,49 77,89 600,7525
04:47:28 a.m. | 00:30 203,97 76,65 594,773
05:17:28 a.m. | 00:30 201,49 75,63 587,9526
05:47:28 am. | 00:30 198,97 74,93 579,4505
06:17:28 a.m. | 00:30 196,48 74,14 571,509
06:47:28 a.m. | 00:30 194,63 75,84 554,9253
07:17:28 am. | 00:30 192,28 78,11 533,343
07:47:28 a.m. | 00:30 189,54 79,50 514,0498
08:17:28 a.m. | 00:30 186,32 76,93 511,0133
08:47:28 a.m. | 00:30 184,32 77,17 500,5492
09:17:28 am. | 00:30 182,98 79,15 485,0399
09:47:28 a.m. | 00:30 181,08 79,81 473,0809
10:17:28 a.m. | 00:30 179,28 80,09 463,3642
10:47:28 a.m. | 00:30 177,14 80,12 453,2271
11:17:28 am. | 00:30 174,25 79,22 443,9309
11:47:28 am. | 00:30 172,50 78,07 441,128
12:17:28 p.m. | 00:30 170,53 77,12 436,3631
12:47:28 p.m. | 00:30 168,73 76,34 431,5981
01:17:28 p.m. | 00:30 166,69 75,43 426,3194
01:47:28 p.m. | 00:30 164,47 74,45 420,5267
02:17:29 p.m. | 00:30 162,42 73,92 413,4261
02:47:29 p.m. | 00:30 159,87 72,15 409,7823
03:17:29 p.m. | 00:30 157,42 70,40 406,5123
03:47:29 p.m. | 00:30 154,81 68,91 401,2802
04:17:29 p.m. | 00:30 152,58 67,75 396,2818
04:47:29 p.m. | 00:30 149,85 66,57 389,041
05:17:29 p.m. | 00:30 147,65 65,45 383,9958
05:47:29 p.m. | 00:30 145,25 64,40 377,6893
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06:17:29 p.m. | 00:30 143,19 63,05 374,3725
06:47:29 p.m. | 00:30 141,12 62,05 369,374
07:17:29 p.m. | 00:30 138,97 61,02 364,142
07:47:29 p.m. | 00:30 136,77 60,15 357,9289
08:17:29 p.m. | 00:30 134,76 59,27 352,6501
08:47:29 p.m. | 00:30 132,17 58,11 345,9699
09:17:29 p.m. | 00:30 129,92 57,18 339,8035
09:47:29 p.m. | 00:30 127,54 56,18 333,3569
10:17:29 p.m. | 00:30 125,12 55,17 326,7701
10:47:29 p.m. | 00:30 123,08 54,59 319,9497
11:17:29 p.m. | 00:30 120,84 53,92 312,6155
11:47:29 p.m. | 00:30 118,62 53,30 305,1412
12:17:29 a.m. | 00:30 116,23 52,50 297,7135
12:47:29 am. | 00:30 114,13 51,85 290,9399
01:17:30 a.m. | 00:30 111,86 51,00 284,3063
01:47:30 a.m. | 00:30 109,78 50,23 278,1867
02:17:30 a.m. | 00:30 107,31 49,33 270,8525
02:47:30 a.m. | 00:30 105,26 48,70 264,219
03:17:30 a.m. | 00:30 103,08 47,98 257,3986
03:47:30 a.m. | 00:30 100,89 47,07 251,4191
04:17:30 a.m. | 00:30 98,81 46,32 245,206
04:47:30 a.m. | 00:30 96,59 45,50 238,666
05:17:30a.m. | 00:30 94,63 44,94 232,1259
05:47:30a.m. | 00:30 92,70 44,27 226,2398
06:17:30 a.m. | 00:30 90,97 43,61 221,2414
06:47:30 a.m. | 00:30 89,20 43,27 214,5611
07:17:30 a.m. | 00:30 87,33 42,90 207,5539
07:47:30 a.m. | 00:30 85,72 42,92 199,9394
08:17:30 a.m. | 00:30 83,86 43,19 189,9891
08:47:30 a.m. | 00:30 82,57 43,22 183,8228
09:17:30 a.m. | 00:30 81,36 44,03 174,3864
09:47:30 a.m. | 00:30 79,93 45,14 162,5208
10:17:30 a.m. | 00:30 78,02 45,01 154,2056
10:47:30 a.m. | 00:30 76,32 45,16 145,5634
11:17:30 a.m. | 00:30 74,78 44,13 143,1809
11:37:30 a.m. | 00:30 48,91 45,13 17,6582
Total 74,61 81.607,55

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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5.4.11 Calor por los humos (Qh)

Q, =m, *C_ *AT Ecuacion 101.

Cg: Calor especifico de los gases de escape (kJ/(kg-K)) ( ver tabla 35)
AT: Diferencia de temperatura entre los gases de escape y el medio ambiente

C, =0.23+0.00005*T;;*®  Ecuacién102.

P, =C,*P,, Ecuacion 103.

P, :Peso de los gases producidos en la unidad de tiempo (kg/h)

Cc: Consumo de carbon (kg/h)
Pgu:Mm :kg de gases producidos por kg de carbon

El peso de los humos producidos por un kilogramo de carbdn en unidad de tiempo seré:

Remplazando:

p, = 4,18 %9 x33g kgHUMOS
h kgCarbon
P, =141,43KgHuMoSs

P, = P,*t Ecuacion104.
Pg =141,43*0,5
P, =70,71Kg De humos

Reemplazando en la ecuacion 101, para T41= 66,75°C y Tge= 27,27 °C (ver el tabla 35)

Q, =70,71*0,2333375(66,75-27,27)  Q, =651,45kJ

106 sErRrRANO TRILLOS, Carlos. Estudio tedrico practico del proceso de combustién de los hornos de tiro

invertido para el Chircal San Luis de Clcuta. Cucuta. 1980. 120 p. Trabajo de grado. (Ingeniero Mecanico).
Universidad Francisco de Paula Santander. Facultad de ingenierias. Areas Térmicas.
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Tabla 35. Perdidas por humos.

Calor por Humos

. Temperaturas espceil%rc o
Hora de toma N® de Qn
horas | PeSO | r aces | Tee Amb.
total °C) (°C) (kJ/kg-K)
(kg)

09:47:24 am. 0 4,445 66,06 26,27 0,233303 (kJ)

10:17:24 a.m. | 00:30 | 4,445 66,75 27,27 0,2333375| 651,452
10:47:24 am. | 00:30 | 4,445 67,15 27,71 0,2333575| 650,847
11:17:24 am. | 00:30 | 4,445 67,58 28,64 0,233379| 642,655
11:47:24 am. | 00:30 | 4,445 66,49 29,87 0,2333245| 604,226
12:17:24 p.m. | 00:30 | 4,445 67,42 30,21 0,233371| 614,083
12:47:24 p.m. | 00:30 | 4,445 68,78 30,20 0,233439 | 636,878
01:17:24 p.m. | 00:30 | 4,445 64,39 30,61 0,2332195| 557,115
01:47:24 p.m. | 00:30 | 4,445 65,40 30,17 0,23327| 581,155
02:17:24 p.m. | 00:30 | 4,445 68,64 31,33 0,233432| 615,894
02:47:24 p.m. | 00:30 | 4,445 69,96 29,01 0,233498 | 676,173
03:17:24 p.m. | 00:30 | 4,445 70,25 26,99 0,2335125| 714,36
03:47:24 p.m. | 00:30 | 4,445 70,77 27,00 0,2335385| 722,862
04:17:24 p.m. | 00:30 | 4,445 70,23 27,12 0,2335115| 711,88
04:47:24 p.m. | 00:30 | 4,445 71,14 26,57 0,233557| 736,133
05:17:24 p.m. | 00:30 | 4,445 71,22 25,90 0,233561 | 748,533
05:47:25 p.m. | 00:30 | 4,445 72,19 24,94 0,2336095| 780,572
06:17:25p.m. | 00:30 | 4,445 73,01 24,05 0,2336505| 808,963
06:47:25 p.m. | 00:30 | 4,445 74,08 23,15 0,233704 | 841,706
07:17:25p.m. | 00:30 | 4,445 75,11 22,67 0,2337555| 866,852
07:47:25p.m. | 00:30 | 4,445 77,73 22,34 0,2338865| 916,13
08:17:25 p.m. | 00:30 | 4,445 78,95 21,81 0,2339475| 945,321
08:47:25 p.m. | 00:30 | 4,445 79,75 21,19 0,2339875| 968,979
09:17:25 p.m. | 00:30 | 4,445 80,58 20,75 0,234029| 990,169
09:47:25p.m. | 00:30 | 4,445 81,20 21,38 0,23406 | 990,134
10:17:25 p.m. | 00:30 | 4,445 82,22 20,69 0,234111| 1018,66
10:47:25 p.m. | 00:30 | 4,445 84,63 20,74 0,2342315| 1058,28
11:17:25p.m. | 00:30 | 4,445 81,91 20,13 0,2340955| 1022,73
11:47:25p.m. | 00:30 | 4,445 82,83 20,72 0,2341415| 1028,4
12:17:25a.m. | 00:30 | 4,445 84,51 20,50 0,2342255| 1060,24
12:47:25a.m. | 00:30 | 4,445 86,33 20,09 0,2343165| 1097,6
01:17:25am. | 00:30 | 4,445 88,42 19,89 0,234421| 1136,05
01:47:25a.m. | 00:30 | 4,445 92,47 20,51 0,2346235| 1193,94
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02:17:25a.m. | 00:30 | 4,445 98,40 20,04 0,23492 | 1301,77
02:47:25a.m. | 00:30 | 4,445 | 107,93 20,47 0,2353965| 1455,89
03:17:25a.m. | 00:30 | 4,445 | 117,93 19,39 0,2358965| 1643,82
03:47:25a.m. | 00:30 | 4,445 | 131,83 18,78 0,2365915| 1891,43
04:17:25a.m. | 00:30 | 4,445 | 150,88 18,98 0,237544 | 2215,69
04:47:25am. | 00:30 | 4,445 | 172,46 18,64 0,238623 | 2595,65
05:17:26 am. | 00:30 | 4,445 | 197,37 18,48 0,2398685| 3034,45
05:47:26 am. | 00:30 | 4,445 | 232,71 17,85 0,2416355| 3671,44
06:17:26 am. | 00:30 | 4,445 | 267,96 18,36 0,243398 | 4296,18
06:47:26 am. | 00:30 | 4,445 | 305,74 19,69 0,245287| 4961,77
07:17:26 am. | 00:30 | 4,445 | 344,72 19,96 0,247236| 5677,99
07:47:26 am. | 00:30 | 4,445 | 371,39 20,97 0,2485695| 6159,67
08:17:26 am. | 00:30 | 4,445 | 396,51 22,36 0,2498255| 6610,02
08:47:26 am. | 00:30 | 4,445 | 416,83 24,18 0,2508415| 6965,07
09:17:26 am. | 00:30 | 4,445 | 436,45 24,81 0,2518225| 7330,48
09:47:26 am. | 00:30 | 4,445 | 454,79 26,17 0,2527395| 7660,66
10:17:26 am. | 00:30 | 4,445 | 468,70 27,32 0,253435| 7910,42
10:47:26 am. | 00:30 | 4,445 | 481,74 27,74 0,254087| 8157,53
11:17:26 am. | 00:30 | 4,445 | 488,02 28,96 0,254401| 8258,64
11:47:26 am. | 00:30 | 4,445 | 490,12 29,63 0,254506 | 8287,79
12:17:26 p.m. | 00:30 | 4,445 | 49528 29,28 0,254764 | 8395,46
12:47:26 p.m. | 00:30 | 4,445 | 506,16 29,88 0,255308 | 8598,99
01:17:26 p.m. | 00:30 | 4,445 | 514,73 31,01 0,2557365| 8747,97
01:47:26 p.m. | 00:30 | 4,445 | 526,04 31,11 0,256302 | 8970,49
02:17:26 p.m. | 00:30 | 4,445 | 537,15 33,90 0,2568575| 9141,06
02:47:26 p.m. | 00:30 | 4,445 | 54945 35,35 0,2574725| 9360,5
03:17:26 p.m. | 00:30 | 4,445 | 560,50 35,99 0,258025| 9570,53
03:47:26 p.m. | 00:30 | 4,445 | 570,72 36,40 0,258536 | 9768,84
04:17:27 p.m. | 00:30 | 4,445 | 581,83 30,86 0,2590915| 10094,9
04:47:27 p.m. | 00:30 | 4,445 | 591,26 30,38 0,259563 | 10295,2
05:17:27 p.m. | 00:30 | 4,445 | 600,76 29,58 0,260038 | 10503,4
05:47:27 p.m. | 00:30 | 4,445 | 608,00 27,77 0,2604 | 10684,7
06:17:27 p.m. | 00:30 | 4,445 | 616,51 27,64 10,2608255| 10861,5
06:47:27 p.m. | 00:30 | 4,445 | 624,02 24,85 0,261201| 11067,4
07:17:27 p.m. | 00:30 | 4,445 | 628,81 23,82 |0,2614405| 11185,1
07:47:27 p.m. | 00:30 | 4,445 | 633,12 23,49 0,261656 | 11280,2
08:17:27 p.m. | 00:30 | 4,445 | 638,11 21,90 ]0,2619055| 114128
08:47:27 p.m. | 00:30 | 4,445 | 642,75 21,45 0,2621375| 11517,3
09:17:27 p.m. | 00:30 | 4,445 | 647,29 21,06 0,2623645| 11618,8
09:47:27 p.m. | 00:30 | 4,445 | 650,84 21,65 0,262542| 11681,6
10:17:27 p.m. | 00:30 | 4,445 | 651,95 21,44 10,2625975| 11708,5
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10:47:27 p.m. | 00:30 | 4,445 | 651,20 20,77 0,26256 | 11705,4
11:17:27 p.m. | 00:30 | 4,445 | 647,76 22,67 0,262388 | 11598,6
11:47:27 p.m. | 00:30 | 4,445 | 64457 21,41 0,2622285| 11555,8
12:17:27 am. | 00:30 | 4,445 | 640,70 20,79 0,262035| 11487

12:47:27a.m. | 00:30 | 4,445 | 636,59 21,55 0,2618295| 11387,9
01:17:27 am. | 00:30 | 4,445 | 632,11 20,78 |0,2616055| 11309,5
01:47:27 am. | 00:30 | 4,445 | 627,20 20,45 0,26136 | 112142
02:17:27 am. | 00:30 | 4,445 | 622,07 19,72 |0,2611035| 11122

02:47:27 am. | 00:30 | 4,445 | 616,57 20,49  10,2608285| 10994,6
03:17:28 a.m. | 00:30 | 4,445 | 610,90 19,12 0,260545| 10903,4
03:47:28 am. | 00:30 | 4,445 | 605,31 18,71 |0,2602655| 10796,4
04:17:28 a.m. | 00:30 | 4,445 | 599,29 18,72 10,2599645| 10673,1
04:47:28 am. | 00:30 | 4,445 | 592,29 19,70 ]0,2596145| 10512,2
05:17:28 am. | 00:30 | 4,445 | 585,69 19,67 10,2592845| 10378,4
05:47:28 am. | 00:30 | 4,445 | 578,76 18,95 0,258938| 10250,8
06:17:28 am. | 00:30 | 4,445 | 571,07 19,81 ]0,2585535| 10079,2
06:47:28 am. | 00:30 | 4,445 | 563,83 21,17 |0,2581915| 9908,1

07:17:28 am. | 00:30 | 4,445 | 556,55 22,86 |0,2578275| 9730,58
07:47:28 am. | 00:30 | 4,445 | 549,46 24,74 0,257473| 9553,88
08:17:28 am. | 00:30 | 4,445 | 541,75 25,63  |0,2570875| 9383,23
08:47:28 a.m. | 00:30 | 4,445 | 534,28 26,24 0,256714| 9222,91
09:17:28 a.m. | 00:30 | 4,445 | 52557 27,07 10,2562785| 9034,37
09:47:28 a.m. | 00:30 | 4,445 | 518,90 27,39 0,255945| 8896,1

10:17:28 am. | 00:30 | 4,445 | 512,05 28,77 10,2556025| 8735,43
10:47:28 am. | 00:30 | 4,445 | 504,73 29,30 |0,2552365| 8581,24
11:17:28 am. | 00:30 | 4,445 | 499,74 29,48 0,254987| 8479,62
11:47:28 am. | 00:30 | 4,445 | 491,40 30,85 0,25457| 8290,95
12:17:28 p.m. | 00:30 | 4,445 | 483,44 30,62 0,254172| 8139,05
12:47:28 p.m. | 00:30 | 4,445 | 476,26 30,51 0,253813| 8000,66
01:17:28 p.m. | 00:30 | 4,445 | 469,96 31,08 0,253498 | 7867,57
01:47:28 p.m. | 00:30 | 4,445 | 463,21 30,32 |0,2531605| 7749,86
02:17:29 p.m. | 00:30 | 4,445 | 458,23 30,45 |0,2529115| 7650,85
02:47:29 p.m. | 00:30 | 4,445 | 453,49 28,12 | 0,2526745| 7600,62
03:17:29 p.m. | 00:30 | 4,445 | 450,14 27,44 0,252507 | 7547,9
03:47:29 p.m. | 00:30 | 4,445 | 446,22 27,44 0,252311| 74721
04:17:29 p.m. | 00:30 | 4,445 | 443,17 27,63 |0,2521585| 7409,81
04:47:29 p.m. | 00:30 | 4,445 | 441,46 27,07 0,252073| 7386,8
05:17:29 p.m. | 00:30 | 4,445 | 436,39 26,26 | 0,2518195| 7303,51
05:47:29 p.m. | 00:30 | 4,445 | 431,61 25,19 |0,2515805| 7230,57
06:17:29 p.m. | 00:30 | 4,445 | 42737 24,36 | 0,2513685| 7163,86
06:47:29 p.m. | 00:30 | 4,445 | 42276 24,11 0,251138| 7079,86
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07:17:29 p.m. | 00:30 | 4,445 | 418,24 24,49 0,250912| 6986,55

07:47:29 p.m. | 00:30 | 4,445 | 41422 23,71 0,250711| 6923,51

08:17:29 p.m. | 00:30 | 4,445 | 410,38 23,58 0,250519| 6852,48

08:47:29 p.m. | 00:30 | 4,445 | 406,00 22,63 0,2503| 6785,78

09:17:29 p.m. | 00:30 | 4,445 | 401,89 22,39 |0,2500945| 6711,76

09:47:29 p.m. | 00:30 | 4,445 | 398,25 21,97 10,2499125| 6649,97

10:17:29 p.m. | 00:30 | 4,445 | 39391 21,89 ]0,2496955| 6568,97

10:47:29 p.m. | 00:30 | 4,445 | 389,84 22,36 0,249492 | 6483,52

11:17:29 p.m. | 00:30 | 4,445 | 385,89 22,34 10,2492945| 6409,1

11:47:29 p.m. | 00:30 | 4,445 | 381,63 22,55 ]0,2490815| 6324,89

12:17:29 am. | 00:30 4,445 377,49 22,24 0,2488745| 6252,23

12:47:29 am. | 00:30 4,445 373,19 22,25 0,2486595| 6171,04

01:17:30 a.m. | 00:30 4,445 369,79 21,98 0,2484895| 6111,82

01:47:30a.m. | 00:30 | 4,445 | 365,24 22,52 0,248262| 6016,86

02:17:30 am. | 00:30 | 4,445 | 360,94 20,35 0,248047| 5974,29

02:47:30 am. | 00:30 | 4,445 | 357,11 21,13 | 0,2478555| 5888,88

03:17:30 am. | 00:30 | 4,445 | 352,91 20,19 |0,2476455| 5826,8

03:47:30 am. | 00:30 | 4,445 | 348,62 20,18 0,247431| 5746,86

04:17:30 am. | 00:30 | 4,445 | 344,50 20,40 0,247225| 5666,2

04:47:30 a.m. | 00:30 | 4,445 | 340,16 20,53 0,247008 | 5583,15

05:17:30 a.m. | 00:30 | 4,445 | 335,86 20,49 0,246793 | 5503,94

05:47:30 a.m. | 00:30 | 4,445 | 331,34 20,60 0,246567 | 5418,17

06:17:30 a.m. | 00:30 | 4,445 | 327,10 21,03 0,246355| 5332,15

06:47:30 a.m. | 00:30 | 4,445 | 322,46 21,59 0,246123| 5236,63

07:17:30 am. | 00:30 | 4,445 | 317,77 22,14 |0,2458885| 5140,52

07:47:30 am. | 00:30 | 4,445 | 313,76 22,62 0,245688 | 5058,32

08:17:30 a.m. | 00:30 | 4,445 | 308,81 23,49 |0,2454405| 4952,21

08:47:30 a.m. | 00:30 | 4,445 | 304,71 23,81 |0,2452355| 4871,42

09:17:30 am. | 00:30 | 4,445 | 300,46 24,96 0,245023 | 4773,63

09:47:30 am. | 00:30 | 4,445 | 295,60 25,81 0,24478| 4670,06

10:17:30 a.m. | 00:30 | 4,445 | 290,50 25,91 0,244525| 4575,27

10:47:30 a.m. | 00:30 | 4,445 285,35 26,76 0,2442675| 4466,31

11:17:30a.m. | 00:30 | 4,445 273,67 26,31 0,2436835| 4262,61

11:37:30 a.m. | 00:30 4,445 44,63 26,87 0,2322315| 129,629

Total 74,61 833.466,99

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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5.4.12 Pérdidas intangibles (Qin)

Q.. =Qy —Q; Ecuacion 105.

Q;, = (33557 -21,45)*10°

Q,, =12,1*10°kJ

Tabla 36. Balance Termodindmico del Horno Cuadrado.

Descripcion (kJ) Porz:(%taje

Calor de entrada 33.557.864,000 100

Acumulacioén de calor en mamposteria 2.215.068,351 6,6

Calor por carga del material a coser 4.415.206,954 13,16
Calor por sacar la humedad del material 1.934.227,842 5,76
Calor por descomposicion quimica de la arcilla 750.676,080 2,24
Calor por humedad del carb6n 9.482.478,557 28,26
Calor por agua de combustion 527.062,172 1,57
Calor por humedad de aire 1.015.785,142 3,03
Calor por inquemados 199.345,743 0,59
Calor por pared 81.607,553 0,24
Calor por los humos 833.466,986 2,48
Cantidad de calor total. 21.454.925,382 63,93
Calor por intangibles 12.102.938,618 36,07
Total 33.557.864,000 100

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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5.4.13 Rendimiento del horno

Este se determinara por:

5.4.13.1 Por el calor real utilizado para la coccion del material

cm+Qwm+Qd
77=Q +QQT +Q q*100 Ecuacion 106.

n = 4,41*10° +1,93*10° + 750,67 *10°

: *100
33557*10

n=2116%

5.4.13.2 Por cantidad de material cocido

QT

= — Ecuacion 107.
Peso.del.material

n

_ 33557*10°kJ
9329kg

1 = 3597,16kJ/kg De material
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Tabla 37. Resumen del balance térmico en los hornos ladrilleros de Ocafia analizados.

Tipo de horno Hoffman Circular Cuadrado
Cantidad de productos por quema 29.040 4.300 2.200
Cantidad de carbdn consumida 10.370,76 1.500 800
Descripcion (kJ) (kJ) (kJ)
Calor de entrada 435.026.308,249 62.920.995 33.557.864
Acumulacion de calor en mamposteria 265.781.217,940 3.475.910,925 2.215.068,351
Calor por carga del material a coser 104.355.480,381 14.030.638,626 4.415.206,954
Calor por sacar la humedad del material 12.037.053,988 4.023.334,899 1.934.227,842
;i'i?lgpor descomposicion quimica de la 16.632.511,122 99.587,122 750.676,080
Calor por humedad del carbén 11.176.681,151 16.467.708,174 9.482.478,557
Calor por agua de combustion 8.579.005,717 631.283,657 527.062,172
Calor por humedad de aire 6.750.666,213 1.216.999,949 1.015.785,142
Calor por inquemados 2.584.209,773 373.773,269 199.345,743
Calor por clpula 5.408,207 - -
Calor por pared 630.959,57 3.469.858,299 81.607,553
Calor por los humos 1.847.129,368 1.086.128,548 833.466,986
Cantidad de calor total. 430.380.323,426 44.875.223,467 21.454.925,382
Calor por intangibles 4.645.984,822 18.045.771,533 12.102.938,618
Total 435.026.308,249 62.920.995 33.557.864
Eficiencia Térmica del horno (%) 30,58 28,85 21,16
(Eliljllllt?(r;(;la por cantidad de material cocido 3597.16 324251 2809.95
Energia consumida por bloque en la 4,.87%10° 4,36%10° 3,46*10°

coccion (KJ)

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

Gracias al balance térmico realizado en cada horno, se puede apreciar las grandes pérdidas
de calor que se presentan a lo largo del proceso de coccidn, Ademas se puede identificar en
gue zonas se estan presentando mas perdidas, lo cual indica que la eficiencia energética tanto
en el horno Hoffman, como en los hornos artesanales es relativamente baja, solo difiere en
la cantidad de productos fabricados por quema.

También con los resultados obtenidos, las empresas ladrilleras podran utilizar esta
informacidén como soporte técnico para mejorar su proceso de coccion, ya que sabran donde
intervenir recursos que mejoren la quema del producto (Como paredes aislantes en el interior
del horno, ladrillos refractarios entre otros), contribuyendo en un ahorro energético y

econdmico
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Tabla 38. Resumen de las perdidas presentes en los hornos apresadas en porcentajes.

Tipo de horno Hoffman Circular Cuadrado
Descripcién Porcentaje (%) | Porcentaje (%) | Porcentaje (%)

Calor de entrada 100 100 100
Acumulacién de calor en
mamposteria 61,10 5,52 6,6
Calor por carga del material a coser 23,99 22,30 13,16
g]z![(;:iztl)r sacar la humedad del 2.77 6,39 5,76
dC:IIZra;?girlItillescomposmlon quimica 3,82 0,16 2,24
Calor por humedad del carb6n 2,57 26,17 28,26
Calor por agua de combustién 1,97 1,00 1,57
Calor por humedad de aire 1,55 1,93 3,03
Calor por inquemados 0,59 0,59 0,59
Calor por cupula 0,0012 - -
Calor por pared 0,15 5,51 0,24
Calor por los humos 0,42 1,73 2,48
Cantidad de calor total. 98,93 71,32 63,93
Calor por intangibles 1,07 28,68 36,07
Total 100 100 100

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015

En la tabla 38 comparativa, se pude apreciar de una manera mas clara las pérdidas que se
presentan en el proceso de coccién de cada horno, lo que indica que estas pérdidas
dependen en gran medida de variables como son la humedad del material, el poder calorifico
del carbon, propiedades de las paredes, humedad del carbén y proceso de combustion en el
horno etc.

También se puede ver que la perdida de calor en mamposteria es mayor en el horno Hoffman
que en los artesanales, debido al tamafio del horno, lo cual indica que estéa perdida puede ser
controlada mas facil en os hornos rectangular y circular.

Otra pérdida importante que se presenta es la generada por la carga de material a cocer, la
cual se puede originar por la humedad contenida en el producto antes de entra al horno, esto
indica que se puede implementar en los hornos artesanales secaderos artificiales para
disminuir la humedad del material antes que entren al horno.

Ademas se presenta altas perdidas debido a la humedad del carbén en las dos ladrilleras
artesanales, lo cual se puede presentar por el no adecuado almacenamiento del combustible.
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5.5 _PROCEDIMIENTOS DE MEDICION DE EMISIONES ATMOSFERICAS

De acuerdo con lo establecido en el articulo 76 de la Resolucion 909 del 5 de junio de 2008
se debe cumplir con los estdndares de medicion directa de las emisiones a través de un ducto
0 chimenea que se debe construir en cada fuente fija puntual.

La medicion directa se realiza a través de procedimientos donde se recolecta una muestra
(Usando equipos muestreadores) para su posterior analisis (Analizador Isocinético) o
mediante el uso de analizadores instrumentales (analizadores en tiempo real). En este caso
se va a utilizar el método del analizador instrumental “Analizador de gases de combustion”.

El analizador instrumental es un equipo que mide directamente la concentracion de los
contaminantes en la chimenea o ducto de emisién y reporta los valores de las emisiones de
manera inmediata.%’

5.5.1 Meétodos empleados para la medicion directa
En la tabla 39 se presentas los métodos empleados para evaluacién de mediciones de

emisiones de contaminantes. Promulgados por el Cddigo Federal de Regulaciones de los
Estados Unidos (CFR).

Tabla 39. Métodos empleados para evaluacion de mediciones de emisiones de
contaminantes.

Meétodos Descripcion

Método 1 | Ubicacion del punto de muestro y Nimero de puntos de medicion.
Método 2 | Determinacién de la velocidad de los gases de la chimenea.

Analisis de las emisiones para determinar el porcentaje de dioxido de carbono
Método 3 | (CO2), oxigeno (Oz2), monoxido de carbono (CO) y peso molecular seco.
(Procedimiento del analizador instrumental)

Determinacion de las emisiones de 6xidos de nitrégeno en fuentes fijas
(Procedimiento del analizador instrumental)

Determinacion de las emisiones de mondxido de carbono en fuentes fijas
(Procedimiento del analizador instrumental)

Determinacion de la emision de material particulado en chimeneas o ductos
Método 6 | de fuentes fijas.

Método 4

Método 5

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

107 PROTOCOLO PARA EL CONTROL Y VIGILANCIA DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA
GENERADA POR FUENTES FIJAS. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Republica
de Colombia.2010.
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5.5.2 Ubicacion del punto de muestro y Numero de puntos de medicién

Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios, el nimero de pruebas o corridas
para la ejecucion de los métodos para la evaluacion de emisiones contaminantes en Fuentes
Fijas utilizando el método del Analizador instrumental es de 3 corridas. Donde una corrida
es igual a un nimero de 4 mediciones cada 15 minutos. Los puntos de medicion establecidos
en el horno Hoffman serén los 3 conductos insertados en la chimenea y para los hornos
artesanales se haran mediciones tanto en las parees como en la parte superior del mismo.

De igual manera para la medicion de gases en el horno Hoffman se debe cumplir ciertos
requerimientos que se encuentran en la tabla 39.

Tabla 40. Instalaciones minimas para la medicidn de medicion directa.

Elemento

Descripcion

Puertos de muestreo

Para la toma de las muestras o la medicion
directa de parametros conforme al método de
medicion.

Plataforma de muestreo seguras

Deberan contar con un piso firme y soportar al
menos el peso de tres personas y el equipo de
muestreo. Estas plataformas deberan estar
instaladas de forma permanente.

Acceso seguro a la plataforma de muestreo

Debe contar con escaleras residentes para el
acceso del personal encargado de muestreo y de
los equipos y contar con instrumentos que
permitan la instalacion adecuada de los
instrumentos de medicion.

Instalacion para equipos de muestreo y
analisis

De acuerdo con el método y procedimiento a
utilizar. El establecimiento industrial debe
facilitar un area limpia para la preparacion de los
equipos a utilizar.

Cuando se emplean métodos de monitoreo
continuo de emisiones, se debe destinar un
espacio para la instalacion de los analizadores,
la realizacién de la calibracion, el sistema de
adquisicion, procesamiento de datos y para el
personal encargado de la operacion del sistema.

Fuente: DAMIAN, Santiago & HERLY'S, Cafizares. Diagndstico de los procesos de combustion
ejecutados en la industria cerdmica en el area metropolitana de San José de Cucuta. Universidad
Francisco de paula Santander. Ingenieria Mecanica.2012
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5.5.3 Mediciones con el Analizador de gases de combustion UEi EAGLE?®®

Las mediciones con el analizador instrumental( Ver Figura 89), incluyen pruebas para la
medicién de CO (%), CO2 (%), O2 (%), NO (PPM), presion (mmHg, etc.), Temperatura (°C-
°F), Exceso de aire (%), Relacién CO/CO. y eficiencia de la combustion (%). También posee
una gama de combustibles como Butano, Pellet, Propano, Gas natural, Diésel, gasolina.

Lista de comprobacion previa (Ver figura 90)

* Limpiar el filtro de particulas.

* Revisar el colector de agua y linea de la sonda que estén vacias de agua.

* Todas las conexiones de las mangueras y termopares estdn debidamente asegurados.
* Que la sonda de gases de combustion este tomando muestras de aire fresco ambiente.
« Verificar que el colector de agua esté instalado correctamente en el instrumento.

» Encender y esperar el tiempo de preparacion del sensor en el analizador (60 seg.)

Donde: 1-Puerto infrarrojo, 2- boton de encendido, 3- Botones de navegacion, 4-Colector de
agua, 5- cambio de menu, 6-Ubicacion de la sonda de presion (P1-P2), 7-ubicacion del
termopar (T1-T2), 8- Sonda de entrada de gases (Ver figura 95).

Figura 90. Analizadorde gase de combustion UEi EAGLE.

Fuente: Fuente: JACOME, Sergio Armando. 2015.

108 UEi, EAGLE. Analizadores de Combustion.
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5.6 PRUEBA DE EMISION DE GASES EN EL HORNO HOFFMAN

El horno Hoffman de la empresa ladrillera Ocafia cuenta con los requisitos establecidos para
medicion de emisiones, como se puede ver en la figura 90 la chimenea cuenta con los Niples
“Ductos” requeridos, plataforma, escalera resistente para realizar el estudio y altura
requerida.

Figura 91. Chimenea del Horno Hoffman.

Fuente: JACOME, Sergio Armando. 2015.

Figura 92. Niples (Ductos).

Fuente: JACOME, Sergio Armando. 2015.
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Para la medicion de gases en la chimenea del horno Hoffman se realizaron un total de 3
corridas, donde cada 15 min se registro los datos que el analizador media en cada ducto.
Todas las tomas se encuentran en el ANEXO G.

Figura 93. Medicion de emisiones en la chimenea.

Fuente: JACOME, Sergio Armando. 2015.

También se utilizé un anemometro digital para medir la velocidad del flujo de gases en la
chimenea, para este caso se realizaron mediciones cada media hora tomando registro en cada

ducto (Ver figura 94).
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Figura 94. Medicion de la velocidad del flujo de gases en la chimenea.

Fuente: JACOME, Sergio Armando. 2015.

Tabla 41. Velocidad de los gases en la chimenea.

N° 8:30am | 9:00am |9:30am | 10:00am | 10:30am | 11:00am | Velocidad
1 5,76 5,12 5,35 4,27 2,4 5,44 m/s

2 5,17 5,23 4,5 3,23 1.4 4,64

3 6,25 6,61 6,61 5,62 31 6,77
Total 5,73 5,65 5,49 4,37 2,30 5,62 4,86

Fuente: JACOME, Sergio Armando. 2015.
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5.7 PRUEBA DE EMISION DE GASES EN EL HORNO CIRCULAR

Como este horno no cuenta con chimenea, se haran las mediciones en las paredes y en la
seccion superior (Ver figura 95), se realizaran un total de 3 corridas con tomas cada 15
minutos. Las corridas se encuentran en el ANEXO H.

Figura 95. Medicion de gases atreves de sondas en la seccion superior del horno.

Fuente: JACOME, Sergio Armando. 2015.

Figura 96. Impresion del monitoreo.

Fuente: JACOME, Sergio Armando. 2015.
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5.8 PRUEBA DE EMISION DE GASES EN EL HORNO CUADRADO

Todos los hornos de la region a excepcion del horno Hoffman de la ladrillera Ocarfia, no
poseen ninguna forma de extraccion de gases (Chimenea), debido a esto no existe un método
establecido para hacer mediciones en estos hornos. Para esta ladrillera se haran un total de 3
corridas, tomando mediciones cada 15 minutos en la parte superior del horno y pared, las
tomas se encuentran en el ANEXO 1.

Figura 97. Medicidon de gases atreves de sonda de combustion y presion en la seccion
superior del horno.

Sonda de
de gases

Sonda
de presion

LN e b ! o J
L il

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

Figura 98. Medicidn de gases en la pared del horno.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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5.9 _REQUERIMIENTOS ESTABLECIDOS A LOS RESULTADOS DE LAS
PRUEBAS DE EMISION

De acuerdo con lo establecido en la Resolucién 909 del 5 de junio de 2008 en el Articulo 86
nos dice que todos los resultados de las mediciones de los diferentes contaminantes
(en mg/m?), deben ser corregidos a condiciones de referencia por medio de la siguiente
ecuacion (ANEXO J.)

CCR = CCLm Ecuacién 108.

TCR*PCL

CCR: Concentracion del contaminante a condiciones de referencia en mg/m3
CCL: Concentracion del contaminante a condiciones locales en mg/m3
TCL: Temperatura de los gases a la salida del ducto en K

PCR: Presion a condiciones de referencia en mm Hg

PCL.: Presién de los gases a la salida del ducto en mm Hg

TCR: Temperatura a condiciones de referencia en K

También en el Articulo 88 dice que todos los registros y mediciones de los diferentes
contaminantes se le deben realizar la correccion de oxigeno de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

21— %0 2ref
21% - X%

CCR(O2ref) =CCR Ecuacion 109.

CCR (O2ref): Concentracion del contaminante a condiciones de referencia con la correccion
de oxigeno, basado en el oxigeno de referencia de conformidad con lo establecido en la
presente resolucion CCR(X%):
Concentracion del contaminante a condiciones de referencia

%0O2ref: Oxigeno de referencia de la medicién, de conformidad con lo establecido en la
presente resolucion, en (%)

X%: Oxigeno medido a la salida de los gases, en (%)
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A continuacion se presentan todos los resultados obtenidos a traves del monitoreo de gases
realizados en los tres hornos, gracias al Analizadores de Combustion UEi EAGLE, donde los
resultados se encuentran en las tablas presentes de los Anexos G-H-1, Ademas en el Anexo
J, se encuentran los célculos donde se llevan los resultados a condiciones de referencia
estipulado por la resolucion 909 ya mencionada y célculo de material particulado.

Tabla 42. Monitoreo de gases a través de analizador instrumental en el horno Hoffman.

TIPO Resultados
Horno Horno Hoffman
Ladrillo H-10*30
Producto y H-10%40
. Carbon
Combustible Pulverizado
Consumo de combustible
170
(Ton/mes)
Porcentaje de O; 19,7
CO (PPM) 237,22 La empresa Ladrillera Ocafia
Porcentaje de CO 1,14 cuenta con una chimenea
NO (PPM) 25,14 adecuada, donde la plataforma de
Presion (mmHg) 668,8 muestreo es amplia y la escalera
Temperatura de gases (°C) 90,8 es facil aseso para la medicion de
Relacion CO/CO, 0,023 emisiones.
X Exceso aire (%) 0
Eficiencia del Horno (%n) 30,58
Eficiencia por cantidad de
material cocido (KJ/Kg) 2809,95

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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Tabla 43. Resumen de Monitoreo Isocinético en la ladrillera Ocafia.

. Concentracion mg/ m? Norma
Contaminante Kg/h Cal Cor Cer O, Ref|  mg/m?
Particulas 2.65 150.6 153.2 139.9 250
SO, 5,30 333.2 338.9 305.0 550
NOXx 1,04 67.1 68.2 59,6 550
HCI 0,27 12.3 12.05 10,5 40
HF 0,07 2.99 2.87 2,6 8

Fuente: Vega, Anderson & Yulian, Cortes. Aprovechamiento de los Gases Generados por el Horno
Hoffman para Mejorar la Zona de Secado en la Ladrillera Ocafia. Ingenieria Mecanica. 2014

Tabla 44. Monitoreo a través de Analizador instrumental.

. Concentracion mg/ m? Norma
Contaminante Ccl Ccr Ccr O; Ref mg/m3
NO 32,22 11,5 76.66 550
CO 337 116,68 777,69 No Aplica

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

Tabla 45. Evaluacion de los gases emitidos por la ladrillera Ocafia frente a la norma.

[0)
Parametro Unidades | Norma Valpr “ouela Cumple
medido Norma
Material particulado mg/m?3 250 139.9 51 Sl
Dioxido de azufre mg/m?3 550 305.0 11.9 Sl
Oxido de nitrogeno mg/m?3 550 59.6 9.7 Sl
Acido clorhidrico mg/m? 40 10.5 315 Sl
Acido fluorhidrico mg/m* 8 2.6 40 Sl
Temperatura °C 180 90,8 62,1 Sl
Flujo volumétrico de gases m3/min X 289,5 X X
Velocidad delos gases m/s X 6,5 X X
Presion de I'os gases de atm « 0.88 « «
salida
Altura de la chimenea m 13,8 18,5 X Sl

Fuente: Vega, Anderson & Yulian, Cortes. Aprovechamiento de los Gases Generados por EI Horno
Hoffman para Mejorar la Zona de Secado en la Ladrillera Ocafia. Ingenieria Mecanica. 2014

203




Tabla 46. Evaluacion de gases a través de analizador instrumental.

Parametro Unidades Norma Valor medido Cumple
Dioxido de carbono % 18,5 1,14 Sl
Oxido Nitrico mg/m? 550 76,66 Sl
Monoxido de carbono mg/m? 550 777,69 No Aplica.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

Observaciones de la evaluacion de emisiones en el horno Hoffman:

La empresa cuenta con los requerimientos estipulados por la norma para la medicion de
emisiones en fuentes fijas, la plataforma es adecuada y la chimenea cuenta con tres Niples
ubicados de forma correcta para el facil monitoreo a través del analizador de gases de

combustién.

Respecto a los limites m&ximos de emisiones, la empresa no sobrepasa ninguno de los limites
méaximos de material particulado, diéxido de carbono, dioxido de azufre, éxido nitrico, acido
clorhidrico, &cido fluorhidrico estipulados por la norma, ademas la temperatura de los gases

se encuentra en un 55,4% por debajo del valor maximo permisible para fuentes fijas.
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Tabla 47. Monitoreo de gases a traves de analizador instrumental en el horno el Recreo 2.

TIPO Resultados
Horno Circular
Bloque comln y
Producto Ladrillo H-10
Combustible Carbdn Mineral
Consumo de combustible 3
(Ton/mes)
Porcentaje de O; 12,91
CO (PPM) 3721,69 La ladrillera no posee chimenea,
Porcentaje de CO; 8,65 lo cual hace dificil el tipo de
NO (PPM) 18,15 medicion directa a seguir, por lo
Material particulado (Ton/Afio) 4,034 cual se hicieron mediciones en la
Presion (mmHg) 0.1971 parte superior del horno,y en los
Temperatura de gases (°C) 627,75 eiﬁ:ﬁ: de gases a través de las
Relacién CO/CO; 0,387 paredes.
X Exceso aire (%) 175,02
Eficiencia de la combustién (%) 88,78
Eficiencia del Horno (%n) 28,85
Eficiencia por cantidad de 324251

material cocido (KJ/Kg)

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

Tabla 48. Monitoreo a través de Analizador instrumental.

. Concentracion mg/ m? Norma
Contaminante Cel Ccr | Cer O, Ref| mg/m? Cumple
CO 4590 N.A 1702,1 43,2 NO
NO 23,98 N.A 8,89 550 Sl
SO, N.A N.A N.A. 550 N.A

N.A: No Aplicado.

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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Tabla 49. Evaluacién de gases en la ladrillera el Recreo 2 frente a la norma.

Parametro Unidades Norma Valpr % de la Cumple
medido Norma
Material particulado Ton/Afo X 4,034 51 X
Didxido de azufre mg/m?® 550 X 11.9 X
Oxido de nitrico mg/m? 550 8,89 9.7 Sl
Dioxido de carbono % 18,5 8,65 X Sl
Mondxido de carbono mg/m?3 43,2 1702,1 X NO
Exceso de aire (Recomendado) % 62 175,02 X NO
Temperatura °C 250 627,75 62,1 NO
Chimenea adecuada X 1 X X NO
Presion de los gases de salida atm X 0,1971 X X

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015

Observaciones de la evaluacion de emisiones en el horno Circular:

La empresa no cumple con los parametros establecidos por la norma para el monitoreo de
emisiones contaminantes, el horno no cuenta con chimenea, plataforma y escalera adecuada
que facilite la medicion de las concentraciones de gases generadas en la combustion del
carbon.

Respecto a las emisiones de gases emitidas a la atmosfera, las concentraciones de 6xido
nitrico y dioxido de carbono se encuentran por debajo de los limites recomendados, pero el
mondxido de carbono es excesivamente alto por la mala combustién del carbéon en el interior
del horno y la temperatura de los gases sobrepasa un 251,1% el valor permisible.

También se presenta un exceso de aire mayor del valor recomendado, lo cual genera una

mala combustion en el proceso de coccién y perdidas de combustible en las cenizas
sobrantes, por no quemarse completamente el carbén.
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Tabla 50. Monitoreo de gases a traves de analizador instrumental en el horno el Estanco.

TIPO Resultados
Horno Cuadrado
Bloque comln y
Producto Ladrillo H-10
Combustible Carbén Mineral

Consumo de combustible

(Ton/mes) 16

Porcentaje de O; 10,61
CO (PPM) Alto (4000) Este horno no cumple con ningun
Porcentaje de CO; 10,37 requerimiento técnico, carece de
NO (PPM) 78,8 chimenea lo que hace dificil el
Material particulado (Ton/Afo) 0,343 muestrec_) rtiferente a fuentes fijas,
Presion (mmHg) 0.1354 en su disefio no cuenta con una
Temperatura de gases (°C) 65195 chimenea, plataforma y escalera

e - g ’ adecuada para la medicion de los
F;(elécmn C_O/ Cégz) (1)’030332 gases que emite a la atmosfera.

xceso aire (% ,
Eficiencia de la combustion (%) 87,7
Eficiencia del Horno (%n%) 21,16
Eficiencia por cantidad de

3597,16

material cocido (KJ/Kg)

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

Tabla 51. Monitoreo a través de Analizador instrumental.

. Concentracion mg/ m? Norma
Contaminante Cal Ccr | Cer O, Ref mg/m3 Cumple
CO 4933 N.A 1424,35 43,2 NO
NO 104,1 N.A 30,05 550 Sl
SOz N.A N.A N.A. 550 N.A

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

N.A: No Aplicado.
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Tabla 52. Evaluacion de gases de la ladrillera el Estanco frente a la norma.

Parametro Unidades | Norma Valpr % de la Cumple
medido Norma

Material particulado Ton/Afio X 0,343 51 X
Di6xido de azufre mg/m? 550 X 11.9 X
Oxido de nitrico mg/m? 550 30,05 9.7 Sl
Diéxido de carbono % 18,5 10,37 X Sl

Monoxido de carbono mg/m?3 43,2 1424,35 X NO

Exceso de aire % 62 100,03 X NO
Temperatura °C 250 651,95 62,1 Sl

Chimenea adecuada X 1 X X NO
Presion dsz Ilicéz gases de atm « 0,1354 « «

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

Observaciones de la evaluacion de emisiones en el horno rectangular:

Esta ladrillera no cumple con los requerimientos exigidos para el monitoreo de emisiones
como fuente fija productora de elementos ceramicos, el disefio del horno genera una mala
combustion del carbdn por no contar con una buen tiraje (chimenea), produciendo emisiones
de gases muy contaminantes al ambiente, como el monéxido de carbono.

Las emisiones de dxido nitrico y didxido de carbono se encuentran en un 5,4% y 56%
respectivamente por debajo de los valores recomendados por la norma, pero la temperatura
de los gases sobrepasan el valor méximo estipulado por la resolucion y el exceso de aire es
alto, generando una combustién incompleta y pérdidas de combustible por no quemarse todo
el carbon distribuido entre los bloques.
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5.10 RESUMEN DE LAS EMISIONES DE GASES GENERADAS EN LOS HORNOS

En las siguientes graficas se compara los resultados de las tablas 42 a 52, obtenidos a través
del monitoreo de emisiones para fuentes fijas, dedicadas a la produccién de elementos
cerdmicos en el municipio de Ocafia, lo cual permitird ver de la mejor manera los resultados
obtenidos. Ademas los resultados fueron evaluados bajo la resolucién 909 de 2008, donde
se establecen los limites admisibles para este tipo de industria.

Como se puede apreciar en la grafica 1, se presenta el exceso de aire producto de la
combustion del carbon en los tres hornos, donde en los hornos artesanales se sobrepasa el
62% del valor recomendado para generar una combustion estequiométrica. Ademas esto
hace que se pierda mucha energia del carbdn en calentar nitrogeno del aire que se va
escapando al medio ambiente.

Gréfica 1. Exceso de aire en la combustion de los hornos ladrilleros.

Exceso de aire en la combustién de los hornos

80
60
40
20

0

H. Hoffman H. Circular H. Rectangular

X Exceso en %
=
[=]
[=]

B X Exceso aire Recomendado B X Exceso aire medido

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

En la gréfica 2 se muestra las temperaturas maximas alcanzadas por los gases emitidos en
todo el proceso de coccidn de los tres hornos, se puede apreciar que solo el horno Hoffman
de la ladrillera Ocafia cumple el requerimiento establecida por la resolucion y las otras dos
ladrilleras deben mejorar su valor ya que es excesivamente alto y viola el reglamento
ambiental.

209



Gréfica 2. Temperaturas maximas alcanzadas por los gases emitidos en los hornos.

Temperatura de gases en los Hornos
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Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

En la grafica 3 se muestran la concentracion de gases emitidos en la ladrillera Ocafia a
condiciones locales, condiciones a oxigeno de referencia, a 25 °C, 18% de Oxigeno y 760
mm Hg, Que deben ser verificadas para evaluar si dichas emisiones estdn cumpliendo con
los limites establecidos en la resolucion, ademas se observa que esta empresa cumple con los
limites referente a Oxidos de Nitrogeno, Oxidos de azufre y material Particulado.

Gréfica 3. Concentraciones principales generadas en la ladrillera Ocafia

Concentracionesen el horno Hoffman
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Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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En la grafica 4 se puede apreciar claramente las altas concentraciones de mondxido de
carbono emitidas por estos hornos debido a que no se presenta una combustion adecuada en
el proceso de coccion del bloque, esto puede ser debido a que el combustible se quema sin
suficiente oxigeno, en este caso los hornos no cuentan con chimeneas que ayuden a mejorar
la quema y disminuyan las emisiones contaminantes.

Asi las empresas ladrilleras cumplan con algunos limites de contaminantes (Ver grafica 5),
Estas deben mejorar sus proceso de combustion, para que las emisiones generadas estén
por debajo de las concentraciones maximas estipuladas por agentes ambientales. En este
caso las emisiones de 6xido nitrico estan por debajo de la norma de calidad el aire.

Gréfica 4. Concentracién de CO presente en Horno Circular y rectangular

Concentraciones de Monodxido de Carbono en los Hornos
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m Horno Circular  mHorno Rectangular

Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.

Graéfica 5. Emisiones de Oxido nitrico en los hornos Circular y Rectangular

Concentraciones de Oxido de nitrico en los Hornos
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Fuente: JACOME, Sergio Armando.2015.
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6. CONCLUSIONES

En las empresas dedicadas a la produccion de elementos cerdmicos de Ocarfia, solo se
encontraron 3 tipos d hornos: Hoffman, Circular y Rectangular, donde el 80,66 % es de tipo
Rectangular, el 18,34% tipo Circular y solo el 1% tipo Hoffman. Gracias al balance de
energia en cada Horno, se concluye que el més eficiente es el horno Hoffman de la ladrillera
Ocafa con un rendimiento del 30,58%, seguido del horno Circular de la ladrillera el Recreo
dos con un rendimiento del 28,85% y el horno cuadrado de la ladrillera el Estanco cerca a la
via Circunvalar con un rendimiento del 21,16 %, donde en la mayoria de los hornos del
municipio se utiliza el carb6on mineral como combustible de coccion del material de
mamposteria.

En la tabla 38 Comparativa del balance térmico en los hornos se puede concluir que las
pérdidas méas importantes que se presentaron en los hornos fueron:

El horno Hoffman el calor por la acumulacion en mamposteria represento un total de 61,1%
del calor de entrada y un calor por carga de material a cocer un total de 23,99%.

En el horno circular los calores de mayor magnitud fueron el calor por carga de material a
cocer con un 22,3% del calor de entrada, calor por la humedad del carb6n con un 26,17 % ya
sea por el no adecuado almacenamiento del combustible, el calor por la acumulacion en
mamposteria con un 5,52% que puede ser mejorado ya sea implementando paredes aislantes
interiores del horno o utilizacion de ladrillos refractarios y calor a través de las paredes con
un 5,51%.

En el horno de seccidn rectangular el calor mas grande se presentd por la humedad del carbon
con un 28,26%, también en el calor por carga del material a cocer, con un total de pérdidas
de 13,16%, en la acumulacion de calor en mamposteria con un total 6,6% Yy finalmente el
calor necesario para sacar la humedad del material con un 5,76% del calor de entrada.

Solo el horno Hoffman de la ladrillera Ocafa respecto a los otros dos hornos analizados,
presenta bajos indices de emision como cumplimiento de los requerimientos establecidos por
la resolucion 909 de 2008, en total presento concentraciones de un 55,45% de Didxido de
Azufre por debajo de los limites normativos maximos, un 55,96 % por debajo del limite
méaximo de Material Particulado, un 10,83% en Oxido de Nitrogeno por debajo de la norma,
la temperatura de la chimenea se encuentra en un 50,44% por debajo a limite admisible.

En el horno circular las emisiones de Oxido Nitrico se encuentran en un 1,61% por debajo
de la norma, un 46,75% en Didxido de Carbono por debajo de los limites, ademas no cumple
con los valores requeridos para el mondxido de carbono, chimenea y la temperatura de los
gases provenientes de la combustion se exceden en un 251,1%

En el horno rectangular las emisiones de Oxido Nitrico se encuentran en un 5,46% por debajo
al limite maximo, un 56,05% de Dioxido de Carbono por debajo de la norma, pero no cumple
con los valores admisibles por emisiones de Monoxido de Carbono, la temperatura de los
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gases de combustion se exceden en un 260,78% del valor exigido y tampoco cuentan con una
chimenea adecuada para el monitoreo de los gases contaminantes emitidos a la atmosfera.

La empresa ladrillera Ocafia es la Unica que cumple con todos los parametros establecidos
por la normativa ambiental vigente para emision por fuentes fijas. A diferencia de los otros
dos tipos de hornos estudiados (Circular y Cuadrado), no cumplen con todos los requisitos
establecidos por los agentes ambientales y por lo tanto son objeto de investigacion de
COORPONOR, por no regular dichas emisiones y pardmetros establecidos en norma
ambiental vigente, ademas estas pequefias empresas se exponen a sanciones legales y posible
cierre de sus instalaciones.

Ademaés gracias a la medicion de los gases, se encontrd que los hornos artesanales presentan
un alto exceso de aire mayor al 62% recomendado para la combustion del carbén, donde el
horno circular esta un 282,2% de exceso de aire por encima del valor requerido y el Circular
se encuentra un 161,38% de aumento. De esta manera el fendmeno ocasiona que el proceso
de combustion del carbén no sea completa.

Como se observo en la tabla 38, los calores por pérdidas intangibles se presentaron en altos
porcentajes en los hornos artesanales, lo que indica que en estas pérdidas se pueden trabajar
mas a fondo, para el horno circular se presentd un calor del 28,68% del calor de entrada y
en el cuadrado un 36,07%, siendo el calor mas alto presentado en los tres analisis, en el horno
Hoffman se presentdé un calor por perdidas intangibles del 1,07 % relativamente bajo
comparado con los anteriores.
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7. RECOMENDACIONES

Seria bueno que todo el sector ladrillero de Ocafia conozca todos los requerimientos
establecidos por el ministerio de ambiente y desarrollo territorial para la produccion de
elementos ceramicos en fuentes fijas, mediante charlas o capacitaciones prestadas por el
municipio que permitan que el duefio de la ladrillera comprenda la problematica que se
presenta por este sector industrial y de esta manera plantee soluciones al problema.

A la hora de que esta pequerfia industria se disponga a comprar carbon, se recomienda a los
duefios de los hornos cerciorarse de que el combustible que se vaya a adquirir tengan las
mejores propiedades térmicas, requeridas en el proceso de coccion, contribuyendo en el
ahorro de combustible y mejora del producto final.

Seria provechoso que los hornos del sector ladrillero de la region, empezaran a implementar
sistemas de monitoreo continuo en el proceso de coccion (sensores de adquisicion y
monitoreo a traves de termopares), los cuales conlleven a un desarrollo tecnoldgico de la
empresa.

Se recomienda la implementacion de ventiladores adecuados para el proceso de coccién de
sus productos, como herramienta técnica en los hornos tradicionales que permitan mejorar el
proceso de combustion, ya que disminuiria las emisiones emitidas al ambiente, se reduciria
la cantidad de combustible empleado y se homogenizaria todo el calor en el interior del
horno.

También se recomienda a las ladrilleras artesanales, redisefiar el horno actual que poseen,
ya que es muy antiguo y no cumplen con los requerimientos actuales, se debe implementar
una chimenea que es un elemento importante en este sector, que mejore la combustién del
carbén y disminuya las emisiones emitidas a la atmosfera.

Ademas seria muy bueno gestionar proyectos con el programa de eficiencia energética para
ladrilleras (EELA) que contribuyan con el mejoramiento de los hornos del municipio,
sistema de produccién artesanal, implementacion de nuevos combustibles como gas natural
que es mas limpio, ya que la mayoria de los productores no cuenta con los recursos para el
cambio que exige la actualidad a este sector.
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arcilla en Ocafa.

ANEXOS
ANEXO A. Inventario de las empresas de dedicadas a la explotacion y transformacion de

Método de explotacion Cielo Abierto Método de combustién ii;?gﬂ'
Ne Nomk_Jre del V:;s:g;?t Tipo de Total Capgcidac_j Consumo Produgzo WIEY dg ;?(t)lc?jgo
Chircal Barrio Horno (Ladrillo-teja) mensual transformacion Transforma
do Mensual
1 Bolivar El Hatillo | Cuadrado |, 4,000 - 9,000 - 12,000 8 Ton Ladrillos 20,000
- Redondo
2 San Martin El Hatillo | Cuadrado 3 5,000 - 6,000 3 Ton. Ladrillos 10,000
3 Sénchez El Hatillo | Cuadrado 3 10,000 - 150,000 10 Ton. Ladrillo 15,000
4 La Canela El Hatillo Redondo 1 4,000 2Ton Ladrillo 12,000
5 | Los Tamaquitos | LaPradera | Cuadrado 2 6,000 3 Ton Ladrillo 10,000
6 Los Lemus El Hatillito | Cuadrado 4 8,000 - 10,000 5 Ton. Ladrillo 20,000
7 | El Conquistador | El Hatillito | Cuadrado 5 5,000 - 6,000 3Ton Ladrillo 10,000
8 | El Conquistador | El Hatillito | Cuadrado 6 8,000 10 Ton. Ladrillo 13,000
9 La Cucharita El Hatillo | Cuadrado 2 8,000 - 10,000 8 Ton. Ladrillos 12,000
10 Los Arbustos Carkl)_:nera Cuadrado 2 4,000 - 8,000 3Ton Ladrillo 8,000
11 El Carbon El Carbén | Cuadrado 2 5,000 - 7,000 5 Ton Ladrillo 12,000
12 La Campana El tejar Cuadrado 1 9,000 1Ton Ladrillo 10,000
13 El Recreo El tejar Cuadrado 1 3,000 200 Bultos Teja 2,000
14 El Recreo 2 El tejar Redondo 1 4,300 3 Ton Ladrillo 10,000
15 Los Arales CirCLIJ_I‘?Vﬁ|aI’ Cuadrado 2 7,000 -9,000 2Ton Ladrillo 10,000
16 | Los Guayabos Gualy_/gzi tos Cuadrado 3 6,000 - 15,000 5 Ton Ladrillo 8,000
17 | Los Guayabos Guabgzi 105 | Redondo | 2 5,000 4Ton Ladrillo 10,000
18 Estanco El Estanco C;:g;i‘é% 4 | 7,000-4000-11,000 | 10Ton Ladrillo 10,000
19 Estanco El Estanco | Cuadrado 4 7,000 - 12,000 - 16,000 10 Ton ladrillo 30,000
20 Estanco El Estanco | Cuadrado 3 9,000 - 10,000-2,200 3Ton Ladrillo 25,000
21 Estanco El Estanco | Redondo 3 6,000 - 10,000- 16,000 10 Ton Ladrillo 20,000
22 | HoraLTDA Rinc"oia 4o | Hoffman | 1 114 Apiles 170 Ton. mi'rzgggtgfia 630,000
23 El Bosque El Ramal _ngggi%% 2 10,000 1Ton Ladrillo 10,000
24| sanAntonio | "aV-El | Cuadrado | 1 1,000 - 2,000 200 Bultos | 240 €12 12'?(?80'
25| Ellbao | V22A0US | Cuggrago | 2 4,000 - 5,000 3Ton Ladrillo 6,000
26 Los Pinos é?aurzz Cuadrado 3 4,000 c/u 3Ton Ladrillo 12000(%)0
27| sanFemando | SanLuis | Cuddrado |, 5,000 - 10,000 15 Ton Ladrillo 4,000
- Redondo
28 | Villa Venecia La Ermita | Cuadrado 2 8,000 - 12,000 10 Ton Ladrillo 30,000
28 Tejar Bética Bética Redondo 2 3,000 - 5,000 Ladrillo 2,500
30 Bugnavista Buenavista | circular 3 6,000-3000-7000 5 'gon—480 Ladrillo-Teja 16,000-
ultos 3,000
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ANEXO B. Interpolacion en la carta psicométrica.
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ANEXO D. Perfiles de temperatura individual en el horno Hoffman.
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ANEXO E. Perfiles de temperatura individual en el horno Circular.
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ANEXO F. Perfiles de temperatura individual en el horno Rectangular.
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ANEXO G. Mediciones de gases en el horno Hoffman.

TIPO Aglljjero 8:15am | 8:30am | 8:45am | 9:00 am
# CORRIDA 1 1 2 3 4
02 % 1 20,1 20 19,5 19,6
2 20,1 20,1 19,3 19,5
3 20,1 20,2 19,3 19,45
Total 20,10 20,10 19,37 19,52
CO PPM 1 178 167 203 143
2 176 355 180 166
3 170 226 183 147
Total 174,67 249,33 188,67 152,00
Presiéon mm H20 1 2,84 3,06 2,71 2,03
2 0,15 0,75 1,08 2,16
3 1,6 2,1 1,84 1,94
Total 1,53 1,97 1,88 2,04
T°C 1 54,2 54,7 52 50,4
2 59,5 60 52,8 52,5
3 59,2 59,7 52,9 52,8
Total 57,63 58,13 52,57 51,90
NO PPM 1 17 19 29 34
2 19 24 31 34
3 19 13 31 31
Total 18,33 18,67 30,33 33,00
R CO/CO:; 1 0,0222 0,0181 0,0137 0,0107
2 0,0211 0,0264 0,0132 0,0114
3 0,0213 0,0348 0,0125 0,0118
Total 0,022 0,026 0,013 0,011
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NO

TIPO Agujero 9:15am | 9:30am | 9:45am | 10:00 am
# CORRIDA 2 1 2 3 4
02 % 1 19,5 19,6 19,5 19,6
2 19,5 19,9 19,6 19,6
3 19,5 20,2 20 19,6
Total 19,50 19,90 19,70 19,60
CO PPM 1 142 131 580 510
2 141 143 612 530
3 139 140 280 541
Total 140,67 138,00 490,67 527,00
Presiébn mm H:20 1 2,78 2,44 2,18 1,48
2 3,04 4,42 2,21 3,34
3 1,49 1,15 0,82 2,26
Total 2,44 2,67 1,74 2,36
T°C 1 52,9 50,6 51,4 51,5
2 52,4 53,1 53,2 52,5
3 52,9 52,6 52,9 53,5
Total 52,73 52,10 52,50 52,50
NO PPM 1 34 35 24 19
2 36 29 23 24
3 36 24 23 24
Total 35,33 29,33 23,33 22,33
R COI/CO:; 1 0,0108 0,01 0,045 0,0378
2 0,0108 0,0152 0,047 0,0424
3 0,0105 0,0178 0,0421 0,0406
Total 0,011 0,014 0,045 0,040
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NO

TIPO Agujero 10:15am | 10:30 am | 10:45am | 11:00 am
# CORRIDA 3 1 2 3 4
02 % 1 19,5 19,6 19,7 19,7
2 19,5 19,6 19,7 19,8
3 19,5 19,6 19,7 19,8
Total 19,50 19,60 19,70 19,77
CO PPM 1 470 392 210 205
2 456 366 217 181
3 433 301 237 185
Total 453,00 353,00 221,33 190,33
Presiébn mm H:20 1 2,21 2,09 1,89 3,67
2 3,49 7,3 1,14 2,71
3 2,76 3,11 0,88 1,6
Total 2,82 4,17 1,30 2,66
T°C 1 51,5 51,7 51,5 52,9
2 53,4 51,8 53 51
3 53,9 54,4 53,6 53,6
Total 52,93 52,63 52,70 52,50
NO PPM 1 25 24 22 21
2 25 23 21 21
3 25 22 23 21
Total 25,00 23,00 22,00 21,00
R COI/CO:; 1 0,0364 0,0301 0,0176 0,017
2 0,035 0,028 0,0191 0,0157
3 0,0333 0,0235 0,0197 0,0148
Total 0,035 0,027 0,019 0,016
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ANEXO H. Mediciones de gases en el horno circular.

TIPO N°| 9:00am | 9:15am | 9:30am | 9:45am
# CORRIDA 1 | 1(Pared) | 2(Pared) | 3(Pared) | 4(Pared)
02% 1 18,1 6,9 20,2 20,5
2 11,1 9,7 13,9 7,3
Total 14,6 8,3 17,05 13,9
CO PPM 1 ALTO ALTO ALTO 511
2 ALTO ALTO ALTO 382
Total ALTO ALTO ALTO 382
CO2% 1 7 13,5 10,7 13,4
2 94 11,9 5 14
Total 8,2 12,7 7,85 13,7
NO PPM 1 23 31 20 73
2 30 19 17 74
Total 26,5 25 18,5 73,5
Presion mmH20 | 1 3,3 4,15 4,37 4,24
2 3,26 4,3 4,55 4,39
Total 3,28 4,225 4,46 4,315
T°C 1 64,4 70,6 67,5 52
2 71,3 64,1 71 63,2
Total 67,85 67,35 69,25 57,6
R CO/CO: 1 0,4517 0,2446 0,3404 0,0024
2 0,3513 0,6475 0,2902 0,0035
Total 0,4015 0,44605 0,3153 0,00295
X Exceso % 1 254 104,9 190,3 48,2
2 3447 178,7 186 309,9
Total 299,35 1418 188,15 179,05
EFF % 1 88,3 90,7 89,3 60,5
2 84,7 86,3 88,4 59,7
Total 86,5 88,5 88,85 60,1
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TIPO N°| 10:00 am | 10:15am | 10:30 am | 10:45 am
# CORRIDA 2 | 1(Pared) | 2(Pared) | 3(Pared) |4(Superior)
02% 1 16,4 8,2 14,2 14,9
2 5,7 14,6 9,2 13,9
Total 11,05 11,4 11,7 14,4
CO PPM 1 ALTO ALTO ALTO ALTO
2 ALTO ALTO ALTO ALTO
Total ALTO ALTO ALTO ALTO
CO2% 1 4,3 12,2 6,4 5,8
2 9 7,4 8,5 7,2
Total 6,65 9,8 7,45 6,5
NO PPM 1 10 16 11 9
2 10 10 8 9
Total 10 13 9,5 9
Presion mm H20 | 1 3,67 3,56 3,58 3,49
2 3,48 3,6 3,6 3,4
Total 3,575 3,58 3,59 3,445
T°C 1 65,4 64,2 76,5 64,2
2 51,3 73,1 75,7 64,3
Total 58,35 68,65 76,1 64,25
R CO/CO: 1 0,7679 0,2706 0,5159 0,5693
2 0,0963 0,3752 0,4345 0,418
Total 0,4321 0,3229 0,4752 0,49365
X Exceso % 1 242,6 211,9 280 151
2 158 4225 294 1714
Total 200,3 317,2 287 161,2
EFF % 1 87,2 90,9 87,8 88,8
2 90,6 87,6 89 89,5
Total 88,9 89,25 88,4 89,15
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TIPO N°| 11:00am | 11:15am | 11:30 am | 11:45am
# CORRIDA 3 | 1(Superior) | 2(Superior) | 3(Superior) | 4(Superior)
02% 1 13,2 15 12,1 10,7
2 14,6 13,3 12,2 10,8
Total 13,9 14,15 12,15 10,75
CO PPM 1 ALTO ALTO ALTO ALTO
2 ALTO ALTO ALTO ALTO
Total ALTO ALTO ALTO ALTO
C0O:2% 1 7,4 5,7 8,5 9,8
2 6,1 7,3 8,4 9,7
Total 6,75 6,5 8,45 9,75
NO PPM 1 6 4 7 8
2 4 5 7 8
Total 5 4,5 7 8
Presion mmH20 | 1 0,23 0,13 0,27 0,4
2 0,19 0,27 0,34 0,4
Total 0,21 0,2 0,305 0,4
T°C 1 65,8 66,2 65,4 66,7
2 63,6 63,4 68,2 65,5
Total 64,7 64,8 66,8 66,1
R CO/CO:; 1 0,4462 0,593 0,3885 0,3369
2 0,5413 0,4523 0,3931 0,3404
Total 0,49375 0,52265 0,3908 0,33865
X Exceso % 1 86,6 83,3 80,2 78,6
2 85 81,7 80 77,1
Total 85,8 82,5 80,1 77,85
EFF % 1 93 92,9 100 92,9
2 100 100 92,8 100
Total 96,5 96,45 96,4 96,45
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ANEXO I. Mediciones de gases en el horno rectangular.

TIPO N°| 10:00 am | 10:15am | 10:30 am | 10:45 am
# CORRIDA 1 | 1(Pared) | 2(Pared) | 3(Pared) |4(Superior)

02% 1 10,5 11,3 6,3 6,7
2 6,9 4,7 6,1 12,1
Total 8,7 8 6,2 9,4
CO PPM 1 ALTO ALTO ALTO 511
2 ALTO ALTO ALTO 382
Total ALTO ALTO ALTO 382
CO2% 1 10 9,2 14 13,7
2 13,5 15,6 14,2 8,5
Total 11,75 12,4 14,1 11,1
NO PPM 1 48 67 178 208
2 78 116 204 137

Total 63 91,5 191 172,5

Presion mm H2O | 1 0,13 0,53 1,01 1,126
2 0,13 0,74 1.16 1,35

Total 0,13 0,635 1,01 1,238

T°C 1 89,9 104,3 88,7 102,5
2 103,2 98,1 91,8 71,2

Total 96,55 101,2 90,25 86,85

R CO/CO:; 1 0,3302 0,3589 0,2358 0,241

2 0,2446 0,2116 0,2325 0,3885

Total 0,2874 0,28525 | 0,23415 0,31475

X Exceso % 1 101 117,7 43,2 47,2

2 49,3 29 41,2 137,5

Total 75,15 73,35 42,2 92,35
EFF % 1 89 87,6 90.1 89,3
2 89,2 90 90 89,9
Total 89,1 88,8 90 89,6
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TIPO N°| 11:00 am | 11:15am | 11:30 am | 11:45am
# CORRIDA 2 | 1(Pared) | 2(Pared) | 3(Pared) |4(Superior)
02 % 1 14,9 9,3 9,5 11,8
2 6,7 9,9 8,7 11,2
Total 10,8 9,6 9,1 115
CO PPM 1 ALTO ALTO ALTO ALTO
2 ALTO ALTO ALTO ALTO
Total ALTO ALTO ALTO ALTO
C0O2% 1 58 11,2 11 8,8
2 13,7 10,6 11,7 9,3
Total 9,75 10,9 11,35 9,05
NO PPM 1 151 81 54 42
2 225 66 55 39
Total 188 73,5 54,5 40,5
Presion mm H20 | 1 1,43 1,69 2,02 2,13
2 1,52 1,76 2,02 2,08
Total 1,475 1,725 2,02 2,105
T°C 1 90,6 121,8 88,1 143,8
2 95,5 133,6 108,1 155,8
Total 93,05 127,7 98,1 149,8
R CO/CO: 1 0,5693 0,2948 0,3002 0,3752
2 0,241 0,3115 0,2822 0,355
Total 0,40515 0,30315 0,2912 0,3651
X Exceso % 1 2483 80,2 83,3 129,7
2 47,2 90 71,3 115,5
Total 147,75 85,1 77,3 122,6
EFF % 1 86,3 87,4 89,4 84,3
2 89,7 86,3 88,4 83,9
Total 88 86,85 88,9 84,1
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TIPO N°| 12:00 pm | 12:15pm | 12:30 pm | 11:45 pm
# CORRIDA 3 | 1(Superior) | 2(Superior) | 3(Superior) | 4(Superior)
02 % 1 11,6 12 11,1 11,2
2 10,1 11,3 11,9 21,1
Total 10,85 11,65 11,5 16,15
CO PPM 1 ALTO ALTO ALTO ALTO
2 ALTO ALTO ALTO ALTO
Total ALTO ALTO ALTO ALTO
CO2% 1 8,4 8,6 9,4 9,3
2 10,4 9,2 8,7 8,5
Total 9,4 8,9 9,05 8,9
NO PPM 1 34 31 29 27
2 46 31 26 23
Total 40 31 27,5 25
Presion mmH20 | 1 2,11 2,38 2,79 2,88
2 2,21 2,59 2,81 2,92
Total 2,16 2,485 2,8 2,9
T°C 1 1515 154,6 160,7 163,2
2 152,4 157,7 163,2 165,9
Total 151,95 156,15 161,95 164,55
R CO/CO: 1 0,311 0,3839 0,3513 0,355
2 0,3175 0,3589 0,3795 0,3885
Total 0,31425 0,3714 0,3654 0,37175
X Exceso % 1 124,7 134,8 113,3 115,5
2 93,5 1177 132,2 137,5
Total 109,1 126,25 122,75 126,5
EFF % 1 83,8 83,3 83,3 92,9
2 85 83,6 82,2 100
Total 84,4 83,45 82,75 96,45
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ANEXO J. Célculos del monitoreo de gases en los hornos.

Horno Hoffman
Donde: 273,22 ppm = 337 mg/m?® (Fuente: lenntech calculadora online)
Para CO corregido a condiciones de referencia por medio de la siguiente ecuacion:

TCL*PCR

CCR=CCL———
TCR*PCL

CCR: Concentracion del contaminante a condiciones de referencia en mg/m3
CCL: Concentracion del contaminante a condiciones locales en (337 mg/m®)
TCL: Temperatura de los gases a la salida del ducto en (363,8°K)

PCR: Presion a condiciones de referencia en mm Hg (760 mmHQg)

PCL.: Presion de los gases a la salida del ducto en mm Hg (668,8mmHg)
TCR: Temperatura a condiciones de referencia en (298°K)

Luego:
3638*760

CCR =337
298*668,8

=116,68 mg/m?®

Para NO corregido a condiciones de referencia por medio de la siguiente ecuacion:
Donde: 25,14 ppm = 33,22 mg/m?® (Fuente: lenntech calculadora online)

CCR: Concentracion del contaminante a condiciones de referencia en mg/m3
CCL: Concentracion del contaminante a condiciones locales en (33,22 mg/m?3)
TCL: Temperatura de los gases a la salida del ducto en (363,8°K)

PCR: Presion a condiciones de referencia en mm Hg (760 mmHg)

PCL.: Presion de los gases a la salida del ducto en mm Hg (668,8mmHg)

TCR: Temperatura a condiciones de referencia en (298°K)

3638*760
CCR=33222°°" 10 415 1 oim?
208*6688 mgim
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Donde: 273,22 ppm = 337 mg/m® (Fuente: lenntech calculadora online)
Para CO a Correccidn de oxigeno de acuerdo a la siguiente ecuacion:

21—-9%02ref

CCR(O2ref ) = CCR
21%— X %

CCR (O2ref): Concentracion del contaminante a condiciones de referencia con la correccion
de oxigeno

CCR(X%): Concentracion del contaminante a condiciones de referencia (337 mg/m?)
%02ref: Oxigeno de referencia de la medicion, de conformidad con lo establecido en la
presente resolucion, en (18 %)

X%: Oxigeno medido a la salida de los gases, en (19,7%)

Luego:
21-18

CCR(O2ref ) =337 ———— =777,69 8
TR TY ma/m
Para NO a Correccion de oxigeno de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Donde: 25,14 ppm = 33,22 mg/m® (Fuente: lenntech calculadora online)

Con oxigeno de referencia (18%)

21-18
CCR(O2ref) =3322—°2"=°_ _ 76,66 ma/m®
(O2ref) 21-1201 mg/m

El Calculo del porcentaje del CO> seré (Fuente: Evaluacion de emisiones testo):

Para el carbon el CO, maximo seré de 18,5 %.
O, Medido: 19,7%

CO,= CO2Max 21-02medido

C0O2=185 =114%

21-19,7
21
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Horno Circular
Donde: 3721,69 ppm = 4590 mg/m® (Fuente: lenntech calculadora online)
Para CO a Correccion de oxigeno de acuerdo a la siguiente ecuacion:

21—-9%02ref

CCR(O2ref ) = CCR
21%— X %

CCR (O2ref): Concentracion del contaminante a condiciones de referencia con la correccion
de oxigeno

CCR(X%): Concentracion del contaminante a condiciones de referencia (4590 mg/m?®)
%02ref: Oxigeno de referencia de la medicion, de conformidad con lo establecido en la
presente resolucion, en (18 %)

X%: Oxigeno medido a la salida de los gases, en (12,91%)

Luego:

CCR(O2ref ) = 4500—22=18  _ 17021 mg/m?
21-12.91

Para NO a Correccion de oxigeno de acuerdo a la siguiente ecuacion:
Donde: 18,15 ppm = 23,98 mg/m® (Fuente: lenntech calculadora online)

Con oxigeno de referencia (18%)

21-18
CCR(O2ref ) = 2398—="—°_ —8,89 mg/m?
(Oref) 21-1201 mg/m
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Horno Cuadrado

Donde: 4000 ppm = 4933 mg/m® (Fuente: lenntech calculadora online)
Para CO a Correccidn de oxigeno de acuerdo a la siguiente ecuacion:
Con oxigeno de referencia (18%)

Luego:

21-18
CCR(O2ref ) = 4933—5="=°_ _1424.35 ma/m?
(O2ref) 21-1201 mg/m

Para NO a Correccion de oxigeno de acuerdo a la siguiente ecuacion:
Donde: 78,8 ppm = 104,1 mg/m® (Fuente: lenntech calculadora online)

Con oxigeno de referencia (18%)
21-18
CCR(O2ref ) =1041———————=30,05 mg/m3
(Ozret) 21-1201 mam

Determinacion del material particulado en el horno Circular.1%®
Capacidad: 4000 bogques comun y 300 ladrillos H-10.
Peso promedio del ladrillo: 9,35 Kg H-10 y 4,15 Kg Bloque comun.
Masa Total de carga: 19405 Kg = 19,405 Ton
Factores de emision (Fuente: AP42-EPA).

Factores de emision (Lb/Ton) para coccion del ladrillo: 1,288
Factores de emision (Lb/Ton) para combustion del carbén: 20,78

Cantidad de carbén consumida: 1,5 Ton
Numero de quemas al afio: 24

19 GARRIDO Prado, Hernann & RODRIGEZ Granobles, Farid. Factores de emisién como herramienta en la
cuantificacion de la efectividad acciones emprendidas por las autoridades ambientales en Bogota. Universidad
Industrial de Santander. 2011.
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Luego el material particulado por quema de ladrillos sera:

Material particulado=19,405Ton *1,288%*% =12,45Kg
on

Por la combustién del carbon el caculo sera:
Material particulado=15Ton* 20,78"—b «05Kg _ 155,85Kg
Ton Lb

Entonces el material particulado por horneado del material seré:
Material particulado por horneado =12,45Kg +155,85Kg =168,3Kg

Levando el resultado a toneladas por afio:

168,3Kg * 24Quemas * — 2" _ 4.03919"
1000Kg ano

De material particulado

Determinacion del material particulado en el horno Cuadrado.

Capacidad: 1700 bloques comun y 500 ladrillos H-10.
Peso promedio del ladrillo: 7,54 Kg H-10 y 3,27 Kg Bloque comdn.
Masa Total de carga: 9329 Kg = 9,329 Ton

Factores de emision (Fuente: AP42-EPA).

Factores de emision (Lb/Ton) para coccion del ladrillo: 1,288
Factores de emision (Lb/Ton) para combustion del carbén: 20,78

Cantidad de carbén consumida: 0,8 Ton
Numero de quemas al afio: 24
Luego el material particulado por quema de ladrillos seré:

Lb ,05Kg _

Material particulado=9,329Ton*1,288 6Kg
Ton Lb
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Por la combustién del carbon el caculo sera:

Material particulado= 0,8Ton* 20,78"—b x05Kg _ 8,31Kg
Ton Lb

Entonces el material particulado por horneado del material seré:
Material particulado por horneado = 6Kg +8,312Kg =14,31Kg

Levando el resultado a toneladas por afio:

1Ton Ton
14,31Kg *24Quemas ™ 1000Kg = 0,343% De material particulado
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ANEXO K. Adquisicién de temperaturas en el horno Hoffman

REPORTE DE LA ADQUISICION HORNO 2.1,

Operador: Daniel Ernesto Marrugo Carreazo
Fecha: viernes, 20 de marzo de 2015

Hora: 05:18:10 p.m.

Tipo de horno: Horno Hoffman

Temperaturas en °C

T_1 Temp.
T 2 Temp.
T _3 Temp.
T_4 Temp.
T_5 Temp.
T _6 Temp.
T_7 Temp.

Centro interior.
Piso interior.
Pared interior.
Capula interior.
Centro exterior.
Piso exterior.
Pared exterior.

T_8 Temp. Clpula exterior.

TIEMPO T1 T2 T3 T 4 T5 T6 T_7 T8
04:42:08 p.m.| 46,56 | 45,74 | 29,78 | 63,12 | 20,89 30,43 19,92 32,88
04:45:28 p.m.| 47,03 | 46,01 | 29,80 | 63,77 | 20,88 30,43 19,91 32,89
04:48:48 p.m.| 47,36 | 46,15 29,86 64,19 20,92 30,42 19,91 32,46
04:52:08 p.m. | 47,73 | 46,34 29,91 64,37 20,97 30,44 19,94 32,70
04:55:28 p.m. | 47,90 | 46,34 | 29,76 | 64,95 | 20,90 30,38 19,86 32,92
04:58:48 p.m. | 48,22 | 46,38 | 29,64 | 6534 | 20,88 30,32 19,81 32,24
05:02:08 p.m. | 48,52 | 46,49 29,86 66,33 20,93 30,33 19,81 32,71
05:05:28 p.m. | 48,87 | 46,59 29,98 66,91 20,94 30,31 19,80 32,63
05:08:48 p.m. | 49,31 | 46,87 30,12 67,91 21,05 30,38 19,89 32,30
05:12:08 p.m.| 49,80 | 47,14 | 30,18 68,72 21,09 30,38 19,85 32,58
05:15:28 p.m.| 50,17 | 47,29 | 30,18 69,27 21,08 30,37 19,81 33,00
05:18:48 p.m.| 50,65 | 47,56 | 30,25 70,38 21,18 30,48 19,90 32,98
05:22:08 p.m.| 50,86 | 47,58 | 30,19 | 70,97 | 21,10 30,42 19,85 33,12
05:25:28 p.m. | 51,06 | 47,65 | 30,15 71,56 21,04 30,39 19,84 33,00
05:28:48 p.m.| 51,563 | 47,83 | 30,21 72,44 21,11 30,45 19,85 33,01
05:32:08 p.m. | 51,81 | 47,97 30,25 73,29 21,14 30,43 19,99 32,46
05:35:28 p.m. | 52,10 | 48,09 | 30,27 | 73,91 | 21,12 30,46 20,04 33,04
05:38:48 p.m.| 52,62 | 48,38 | 30,35 | 7453 | 21,12 30,45 19,92 33,28
05:42:08 p.m.| 53,09 | 48,58 | 30,39 75,05 21,13 30,41 19,86 32,49
05:45:28 p.m. | 53,55 | 48,81 | 30,44 | 75,79 21,08 30,38 19,75 32,89
05:48:48 p.m. | 54,12 | 49,04 | 30,49 76,05 21,07 30,40 19,74 32,77
05:52:08 p.m. | 54,59 | 49,25 | 30,63 76,61 21,13 30,51 19,81 32,75
05:55:28 p.m. | 55,05 | 49,51 | 30,73 77,51 21,09 30,47 19,73 32,54
05:58:48 p.m. | 55,57 | 49,77 30,93 78,49 21,21 30,57 19,80 31,69
06:02:08 p.m.| 55,84 | 49,81 | 31,00 | 78,93 | 21,09 30,48 19,74 31,95
06:05:28 p.m.| 56,32 | 50,08 | 30,92 | 79,47 | 21,10 30,49 19,72 33,27
06:08:48 p.m.| 56,53 | 50,15 | 30,82 | 79,75 | 21,03 30,37 19,64 31,85
06:12:08 p.m. | 57,21 50,47 31,02 80,37 21,07 30,44 19,68 32,14
06:15:28 p.m.| 57,52 | 50,53 | 30,98 | 81,16 | 20,99 30,39 19,57 31,78
06:18:48 p.m. | 58,07 50,74 | 31,04 | 82,15 21,02 30,44 19,65 31,83
06:22:08 p.m. | 58,50 51,04 | 31,13 82,88 21,03 30,44 19,62 31,41
06:25:28 p.m. | 58,91 51,17 31,18 83,34 21,03 30,46 19,63 31,42
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06:28:48 p.m. | 59,58 | 51,63 | 31,53 | 8454 | 21,19 30,60 19,70 33,73
06:32:08 p.m.| 60,06 | 51,91 | 31,76 | 8517 | 21,16 30,53 19,66 34,22
06:35:28 p.m.| 60,79 | 52,14 | 31,88 | 86,47 | 21,28 30,63 19,83 33,78
06:38:48 p.m.| 62,01 | 5254 | 32,11 | 8793 | 21,31 30,66 19,90 32,52
06:42:08 p.m.| 62,95 | 52,93 | 32,27 | 89,26 | 21,43 30,78 19,97 34,20
06:45:28 p.m.| 63,73 | 53,26 | 32,30 | 89,62 | 21,47 30,70 20,00 3511
06:48:48 p.m.| 64,45 | 53,56 | 32,51 | 90,54 | 21,62 30,88 20,14 34,61
06:52:08 p.m.| 65,11 | 53,85 | 32,65 | 91,80 | 21,76 30,90 20,34 35,07
06:55:28 p.m.| 65,97 | 54,33 | 32,95 | 92,84 | 21,86 30,96 20,44 33,85
06:58:48 p.m. | 66,43 | 54,56 | 32,97 | 9391 | 2171 30,86 20,13 32,82
07:02:08 p.m.| 67,08 | 54,89 | 33,09 | 9470 | 21,71 30,90 19,99 33,00
07:05:28 p.m.| 67,75 | 55,14 | 33,23 | 9578 | 21,68 30,91 19,93 32,34
07:08:48 p.m.| 68,35 | 54,67 | 33,22 | 96,31 | 2147 30,89 19,83 33,54
07:12:08 p.m.| 69,04 | 54,39 | 33,07 | 97,10 | 21,46 30,89 19,80 32,34
07:15:28 p.m. | 69,71 | 54,23 | 33,13 | 97,84 | 2154 30,95 19,80 33,62
07:18:48 p.m.| 70,42 | 54,20 | 33,29 | 98,79 | 21,63 31,01 19,82 32,98
07:22:08 p.m.| 71,10 | 54,15 | 33,34 | 99,70 | 21,66 31,04 19,79 35,16
07:25:28 p.m.| 7154 | 54,16 | 33,49 | 100,55 | 21,66 30,99 19,79 35,58
07:28:48 p.m.| 71,70 | 54,37 | 33,39 | 101,64 | 21,77 31,08 19,96 36,07
07:32:08 p.m.| 71,95 | 54,65 | 33,60 | 102,57 | 21,77 31,07 19,91 34,06
07:35:28 p.m.| 72,16 | 54,87 | 33,45 | 103,28 | 21,83 31,13 19,90 33,11
07:38:48 p.m.| 72,44 | 55,00 | 33,64 | 103,91 | 21,76 31,07 19,79 33,01
07:42:08 p.m. | 72,82 | 54,68 | 33,64 | 104,26 | 21,68 31,02 19,68 33,30
07:45:28 p.m. | 73,50 | 54,57 | 33,89 | 105,18 | 21,69 31,08 19,68 33,66
07:48:48 p.m. | 74,23 | 54,55 | 33,92 | 106,17 | 21,74 31,18 19,72 33,07
07:52:08 p.m.| 74,99 | 54,68 | 34,14 | 106,99 | 21,70 31,17 19,65 32,98
07:55:28 p.m. | 75,80 | 54,78 | 34,21 | 107,85 | 21,68 31,20 19,63 33,27
07:58:48 p.m.| 76,47 | 54,93 | 34,51 | 108,59 | 21,66 31,17 19,60 34,48
08:02:08 p.m.| 77,15 | 55,05 | 34,51 | 108,96 | 21,69 31,15 19,71 36,13
08:05:28 p.m.| 78,01 | 5525 | 34,61 | 109,50 | 21,71 31,14 19,77 34,09
08:08:48 p.m.| 78,55 | 55,87 | 34,92 | 110,48 | 21,80 31,27 19,79 33,52
08:12:08 p.m.| 79,06 | 56,22 | 34,96 | 111,12 | 21,74 31,22 19,68 33,62
08:15:28 p.m.| 79,69 | 56,18 | 34,89 | 111,19 | 21,75 31,31 19,70 33,64
08:18:48 p.m.| 80,41 | 56,30 | 34,95 | 111,41 | 21,69 31,24 19,57 33,92
08:22:08 p.m.| 81,39 | 56,56 | 3520 | 112,13 | 21,75 31,38 19,68 33,74
08:25:28 p.m. | 82,10 | 56,64 | 35,22 | 112,36 | 21,70 31,35 19,63 33,29
08:28:48 p.m.| 83,06 | 56,96 | 3559 | 112,71 | 21,75 31,43 19,66 33,36
08:32:08 p.m.| 83,90 | 57,16 | 3547 | 113,02 | 21,73 31,37 19,60 34,86
08:35:28 p.m.| 84,81 | 57,39 | 3587 | 113,40 | 21,71 31,37 19,55 33,76
08:38:48 p.m.| 85,56 | 57,65 | 3586 | 113,70 | 21,66 31,35 19,48 33,34
08:42:08 p.m.| 86,56 | 57,99 | 36,09 | 11462 | 21,70 31,36 19,48 33,80
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08:45:28 p.m. | 87,02 | 58,61 | 36,26 | 11551 | 21,65 31,34 19,41 33,70
08:48:48 p.m.| 87,61 | 58,84 | 36,26 | 115,87 | 21,66 31,41 19,49 34,23
08:52:08 p.m.| 88,36 | 59,01 | 36,29 | 116,16 | 21,65 31,45 19,51 33,57
08:55:28 p.m.| 89,49 | 59,56 | 36,69 | 116,73 | 21,75 31,60 19,57 34,51
08:58:48 p.m.| 90,50 | 59,56 | 36,86 | 116,81 | 21,75 31,63 19,52 34,61
09:02:08 p.m.| 91,42 | 59,65 | 37,07 | 117,98 | 21,68 31,54 19,43 34,63
09:05:28 p.m.| 92,29 | 60,28 | 37,25 | 118,86 | 21,75 31,63 19,48 34,81
09:08:48 p.m.| 92,86 | 60,63 | 37,28 | 11954 | 21,69 31,57 19,44 34,42
09:12:08 p.m.| 93,70 | 60,77 | 37,28 | 120,52 | 21,65 31,58 19,41 35,02
09:15:28 p.m. | 94,64 | 60,96 | 37,66 | 121,38 | 21,60 31,58 19,35 34,09
09:18:48 p.m.| 95,69 | 61,22 | 37,89 | 122,05 | 21,67 31,67 19,40 36,40
09:22:08 p.m.| 96,68 | 61,57 | 38,11 | 123,27 | 21,69 31,68 19,38 34,80
09:25:28 p.m. | 97,84 | 61,91 | 38,44 | 124,09 | 21,70 31,74 19,41 34,76
09:28:48 p.m. | 99,18 | 62,30 | 38,94 | 124,95 | 21,75 31,79 19,45 36,11
09:32:08 p.m. | 100,40 | 62,81 | 39,16 | 126,29 | 21,85 31,90 19,51 34,92
09:35:28 p.m.| 101,59 | 63,15 | 39,22 | 127,08 | 21,80 31,87 19,39 35,50
09:38:48 p.m.| 102,97 | 63,58 | 39,62 | 128,39 | 21,90 31,99 19,47 35,50
09:42:08 p.m. | 104,27 | 64,63 | 39,75 | 129,25 | 21,87 31,95 19,43 36,02
09:45:28 p.m. | 105,45 | 65,08 | 40,08 | 130,17 | 22,06 32,12 19,65 36,02
09:48:48 p.m. | 106,72 | 65,35 | 40,28 | 131,46 | 22,11 32,18 19,71 35,45
09:52:08 p.m.| 108,13 | 65,76 | 40,56 | 132,56 | 22,11 32,21 19,68 35,89
09:55:28 p.m. | 109,74 | 66,22 | 40,84 | 133,52 | 22,08 32,23 19,57 36,07
09:58:48 p.m. | 111,29 | 66,73 | 41,22 | 134,80 | 22,17 32,28 19,57 37,09
10:02:08 p.m. | 112,78 | 67,25 | 41,46 | 136,06 | 22,22 32,39 19,59 38,39
10:05:28 p.m. | 114,27 | 67,65 | 41,59 | 137,01 | 22,19 32,32 19,56 38,67
10:08:48 p.m. | 115,90 | 68,27 | 42,08 | 138,36 | 22,18 32,36 19,60 38,46
10:12:08 p.m. | 117,42 | 68,71 | 42,39 | 139,83 | 22,26 32,46 19,72 39,53
10:15:28 p.m. | 119,00 | 69,28 | 42,77 | 141,12 | 22,42 32,62 19,77 39,51
10:18:48 p.m. | 120,27 | 69,78 | 43,03 | 141,52 | 22,34 32,64 19,68 39,64
10:22:08 p.m. | 122,16 | 70,82 | 43,27 | 143,17 | 22,39 32,68 19,72 39,90
10:25:28 p.m. | 123,88 | 71,93 | 43,52 | 144,42 | 22,43 32,73 19,78 39,99
10:28:48 p.m. | 126,15 | 72,24 | 43,96 | 146,28 | 22,52 32,83 19,86 40,21
10:32:08 p.m. | 128,17 | 72,77 | 44,47 | 147,87 | 22,53 32,90 19,90 39,93
10:35:28 p.m. | 130,21 | 73,47 | 45,09 | 149,31 | 22,64 32,99 19,93 39,88
10:38:48 p.m. | 132,54 | 74,29 | 45,64 | 150,96 | 22,69 33,10 19,94 39,92
10:42:08 p.m. | 135,01 | 7526 | 46,15 | 152,92 | 22,79 33,16 19,87 40,54
10:45:28 p.m. | 137,56 | 76,18 | 46,75 | 153,94 | 23,01 33,28 20,01 40,46
10:48:48 p.m. | 139,89 | 77,14 | 47,46 | 155,65 | 23,11 33,39 20,11 40,84
10:52:08 p.m. | 142,46 | 78,08 | 47,72 | 157,18 | 23,06 33,42 20,07 40,67
10:55:28 p.m. | 144,89 | 79,11 | 48,44 | 158,82 | 23,05 33,49 19,93 38,07
10:58:48 p.m. | 147,62 | 80,30 | 48,83 | 160,14 | 23,06 33,52 19,78 38,09
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11:02:08 p.m. | 150,73 | 81,88 | 49,38 | 161,42 | 23,05 33,55 19,66 39,97
11:05:28 p.m. | 153,16 | 83,71 | 49,99 | 162,89 | 23,13 33,62 19,67 39,56
11:08:49 p.m. | 155,43 | 85,01 | 50,21 | 164,29 | 23,14 33,65 19,60 39,77
11:12:09 p.m. | 157,98 | 85,63 | 50,49 | 165,44 | 23,17 33,66 19,55 39,94
11:15:29 p.m. | 160,74 | 86,46 | 51,08 | 166,36 | 23,24 33,72 19,54 40,15
11:18:49 p.m. | 163,52 | 87,51 | 51,57 | 168,05 | 23,24 33,77 19,54 39,73
11:22:09 p.m. | 166,69 | 88,76 | 52,36 | 170,29 | 23,37 33,83 19,48 38,57
11:25:29 p.m. | 169,80 | 90,06 | 52,96 | 171,53 | 23,41 33,85 19,43 38,56
11:28:49 p.m. | 172,41 | 91,48 | 53,97 | 172,81 | 23,56 33,96 19,49 38,52
11:32:09 p.m. | 175,26 | 92,83 | 54,76 | 174,77 | 23,66 34,05 19,52 38,74
11:35:29 p.m. | 178,49 | 94,15 | 55,49 | 176,33 | 23,67 34,04 19,45 39,27
11:38:49 p.m. | 181,55 | 95,59 | 56,21 | 177,75 | 23,75 34,09 19,42 38,97
11:42:09 p.m. | 184,89 | 97,55 | 57,15 | 179,21 | 23,90 34,22 19,49 40,21
11:45:29 p.m. | 187,54 | 99,51 | 57,90 | 180,71 | 24,00 34,24 19,48 39,75
11:48:49 p.m. | 190,54 | 100,60 | 58,42 | 182,75 | 24,04 34,30 19,53 42,14
11:52:09 p.m. | 194,35 | 102,31 | 59,25 | 184,22 | 24,20 34,42 19,58 40,05
11:55:29 p.m. | 196,53 | 104,69 | 59,73 | 185,55 | 24,25 34,52 19,50 40,95
11:58:49 p.m. | 200,64 | 106,83 | 60,57 | 187,20 | 24,34 34,57 19,46 40,26
12:02:09 a.m. | 206,74 | 108,67 | 61,72 | 189,59 | 24,51 34,65 19,48 41,31
12:05:29 am. | 212,41 | 111,36 | 63,29 | 193,15 | 24,76 34,74 19,62 43,42
12:08:49 a.m. | 215,88 | 113,67 | 64,71 | 196,33 | 25,07 34,87 19,86 44,01
12:12:09 a.m. | 220,05 | 116,16 | 66,26 | 199,30 | 25,30 34,98 19,92 43,58
12:15:29 am. | 224,37 | 119,24 | 67,92 | 201,62 | 25,96 35,22 20,06 45,18
12:18:49 am. | 231,75 | 121,68 | 69,52 | 203,72 | 25,88 35,21 19,93 45,23
12:22:09 a.m. | 236,91 | 124,48 | 71,38 | 206,87 | 26,28 35,31 19,96 46,88
12:25:29 am. | 241,35 | 127,04 | 72,74 | 210,11 | 26,53 35,43 20,10 46,15
12:28:49 a.m. | 246,38 | 129,94 | 74,28 | 213,03 | 27,00 35,64 20,33 42,94
12:32:09 a.m. | 250,41 | 132,87 | 75,54 | 21491 | 27,18 35,64 20,09 43,30
12:35:29 a.m. | 255,33 | 135,88 | 77,03 | 217,77 | 27,42 35,70 20,06 43,27
12:38:49 a.m. | 259,81 | 139,09 | 78,56 | 221,05 | 27,69 35,78 20,03 43,07
12:42:09 a.m. | 264,39 | 142,49 | 80,42 | 224,22 | 28,05 35,91 20,01 43,45
12:45:29 a.m. | 269,34 | 145,92 | 81,91 | 227,17 | 28,33 35,95 20,02 42,96
12:48:49 a.m. | 273,99 | 149,69 | 83,51 | 229,54 | 28,73 36,07 20,04 43,17
12:52:09 a.m. | 279,42 | 154,61 | 86,02 | 231,22 | 29,10 36,15 19,97 43,04
12:55:29 a.m. | 283,09 | 158,38 | 88,21 | 232,72 | 29,55 36,27 19,94 42,35
12:58:49 a.m. | 289,02 | 163,34 | 90,06 | 236,95 | 29,97 36,38 19,96 43,88
01:02:09 a.m. | 296,54 | 168,55 | 91,22 | 240,94 | 30,43 36,53 19,99 44,87
01:05:29 a.m. | 304,95 | 174,93 | 94,23 | 245,19 | 31,01 36,70 20,08 44,88
01:08:49 a.m. | 313,65 | 181,05 | 96,30 | 249,41 | 31,43 36,78 20,06 45,06
01:12:09a.m. | 321,96 | 187,49 | 98,61 | 253,97 | 31,94 36,86 19,98 45,90
01:15:29 a.m. | 329,54 | 194,72 | 101,55 | 258,71 | 32,57 37,08 20,10 44,77
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01:18:49 a.m. | 338,15 | 202,06 | 104,24 | 263,05 | 33,12 37,20 20,07 47,70
01:22:09 a.m. | 347,96 | 209,96 | 107,70 | 268,01 | 33,72 37,33 20,07 51,31
01:25:29 a.m. | 357,26 | 218,07 | 110,94 | 272,69 | 34,55 37,57 20,29 51,27
01:28:49 a.m. | 366,05 | 226,79 | 114,54 | 277,28 | 35,66 37,84 20,54 52,87
01:32:09 a.m. | 375,15 | 235,25 | 118,55 | 281,84 | 36,73 38,15 20,74 52,63
01:35:29 a.m. | 383,58 | 243,67 | 122,63 | 286,34 | 37,50 38,41 20,98 52,78
01:38:49 a.m. | 392,16 | 252,20 | 126,91 | 291,06 | 38,36 38,72 21,16 53,35
01:42:09 a.m. | 396,52 | 257,68 | 131,06 | 293,90 | 39,26 39,05 21,43 53,27
01:45:29 a.m. | 403,18 | 264,06 | 134,41 | 297,92 | 40,21 39,30 21,42 50,52
01:48:49 a.m. | 414,26 | 274,28 | 138,75 | 304,73 | 41,24 39,62 21,43 50,48
01:52:09 a.m. | 423,90 | 284,05 | 143,40 | 312,29 | 42,47 39,89 21,42 50,27
01:55:29 a.m. | 433,76 | 293,69 | 148,32 | 317,17 | 43,77 40,22 21,38 56,21
01:58:49 a.m. | 443,24 | 303,30 | 153,43 | 323,89 | 4522 40,63 21,47 51,00
02:02:09 a.m. | 452,37 | 313,02 | 158,37 | 329,60 | 46,63 41,07 21,41 52,19
02:05:29 a.m. | 461,20 | 322,84 | 163,70 | 334,68 | 48,32 41,47 21,39 57,55
02:08:49 a.m. | 469,94 | 333,21 | 170,14 | 341,68 | 50,18 41,94 21,69 58,41
02:12:09 a.m. | 478,46 | 343,20 | 176,38 | 346,75 | 51,95 42,46 21,87 58,92
02:15:29 a.m. | 471,62 | 338,01 | 180,33 | 346,01 | 53,38 43,13 22,03 60,59
02:18:49 a.m. | 475,51 | 348,97 | 182,40 | 348,11 | 55,13 43,78 22,45 60,29
02:22:09 a.m. | 488,98 | 359,16 | 185,30 | 350,54 | 56,61 44,37 22,60 59,09
02:25:29 a.m. | 528,61 | 464,05 | 198,17 | 364,43 | 58,27 44,87 22,65 60,30
02:28:49 a.m. | 575,92 | 483,01 | 215,76 | 346,27 | 61,02 45,39 22,84 59,37
02:32:09 a.m. | 589,71 | 479,12 | 238,25 | 388,35 | 64,40 46,07 23,10 62,53
02:35:29 a.m. | 628,22 | 473,26 | 265,30 | 407,97 | 68,24 46,70 23,53 62,93
02:38:49 a.m. | 664,94 | 476,68 | 294,30 | 426,73 | 72,79 47,44 24,05 63,28
02:42:09 a.m. | 691,35 | 483,16 | 322,32 | 441,01 | 78,04 48,27 24,28 59,47
02:45:29 a.m. | 711,64 | 490,10 | 343,20 | 456,77 | 83,44 49,16 24,33 58,39
02:48:49 a.m. | 732,76 | 500,35 | 450,03 | 466,84 | 89,48 50,31 24,70 61,50
02:52:09 a.m. | 752,66 | 507,99 | 486,20 | 479,94 | 96,10 51,54 25,23 67,35
02:55:29 a.m. | 773,94 | 515,07 | 513,37 | 492,21 | 103,19 | 52,70 25,86 68,94
02:58:49 a.m. | 795,30 | 523,81 | 537,80 | 504,01 | 110,83 | 53,86 26,55 64,38
03:02:09 a.m. | 814,82 | 532,83 | 559,08 | 514,99 | 118,86 | 54,95 27,20 66,07
03:05:29 a.m. | 784,37 | 527,53 | 558,97 | 500,84 | 128,39 | 56,32 27,73 64,21
03:08:49 a.m. | 783,30 | 510,70 | 564,26 | 504,32 | 139,27 | 57,87 28,31 60,40
03:12:09 a.m. | 786,85 | 499,56 | 571,10 | 507,37 | 152,86 | 59,60 29,19 61,56
03:15:29 a.m. | 795,97 | 491,27 | 581,59 | 514,35 | 164,18 | 61,28 29,70 60,47
03:18:49 a.m. | 805,96 | 484,77 | 593,36 | 519,67 | 173,04 | 63,06 30,02 61,26
03:22:09 a.m. | 816,59 | 479,29 | 604,35 | 527,01 | 181,50 | 64,84 30,50 64,81
03:25:29 a.m. | 827,76 | 475,34 | 616,84 | 532,49 | 190,82 | 66,71 31,17 73,92
03:28:49 a.m. | 837,11 | 471,87 | 628,68 | 540,02 | 199,93 | 68,63 31,91 68,80
03:32:09 a.m. | 846,14 | 468,96 | 639,41 | 548,07 | 208,55 | 70,63 32,93 74,51
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03:35:29 a.m. | 854,85 | 466,45 | 649,96 | 554,97 | 217,88 | 72,52 33,95 73,48
03:38:49 a.m. | 862,31 | 464,17 | 658,95 | 563,30 | 223,50 | 74,26 34,96 73,48
03:42:09 a.m. | 869,69 | 462,38 | 668,17 | 568,91 | 232,68 | 76,16 35,89 77,97
03:45:29 a.m. | 829,55 | 461,00 | 639,38 | 484,98 | 241,09 | 78,04 37,03 98,74
03:48:49 a.m. | 813,74 | 458,87 | 619,60 | 474,39 | 242,65 | 80,20 37,85 106,33
03:52:09 a.m. | 803,17 | 456,48 | 611,14 | 522,05 | 24581 | 82,31 38,75 105,20
03:55:29 a.m. | 797,31 | 453,96 | 603,75 | 558,76 | 249,13 | 84,36 39,46 106,99
03:58:49 a.m. | 795,68 | 452,29 | 598,27 | 617,08 | 251,82 | 86,22 40,21 103,94
04:02:09 a.m. | 793,83 | 451,11 | 595,58 | 627,41 | 253,46 | 87,93 40,76 103,09
04:05:29 a.m. | 791,47 | 450,34 | 593,68 | 623,95 | 256,49 | 89,47 41,38 103,40
04:08:49 a.m. | 790,31 | 450,32 | 592,79 | 614,93 | 258,16 | 90,82 41,92 107,13
04:12:09 a.m. | 788,98 | 451,11 | 592,34 | 638,61 | 259,23 | 92,11 42,52 104,83
04:15:29 a.m. | 788,05 | 451,25 | 591,97 | 644,24 | 260,31 | 93,23 42,97 107,78
04:18:49a.m. | 785,94 | 451,88 | 591,38 | 639,10 | 260,94 | 94,15 43,19 109,03
04:22:09 a.m. | 786,52 | 452,95 | 591,36 | 641,65 | 261,33 | 95,13 43,35 111,45
04:25:29 a.m. | 786,41 | 454,66 | 592,19 | 651,57 | 261,60 | 96,09 43,66 110,30
04:28:49 a.m. | 785,73 | 455,98 | 592,10 | 664,53 | 261,88 | 96,90 43,75 112,99
04:32:09 a.m. | 786,28 | 457,86 | 593,05 | 686,86 | 261,97 | 97,61 44,06 109,16
04:35:29 a.m. | 786,64 | 459,70 | 594,13 | 681,26 | 262,75 | 98,35 44,30 116,04
04:38:49 a.m. | 787,30 | 461,76 | 594,75 | 605,84 | 264,78 | 98,88 48,24 114,22
04:42:09 a.m. | 786,83 | 463,80 | 594,34 | 577,50 | 264,42 | 99,29 48,47 113,75
04:45:29 a.m. | 787,92 | 466,05 | 595,02 | 563,56 | 264,27 | 99,93 48,60 111,66
04:48:49 a.m. | 789,11 | 468,26 | 595,70 | 541,58 | 264,23 | 100,60 | 48,83 108,37
04:52:09 a.m. | 789,32 | 470,62 | 597,18 | 562,20 | 264,25 | 100,94 | 48,95 106,46
04:55:29 a.m. | 789,98 | 473,02 | 597,79 | 602,28 | 264,31 | 10141 | 48,94 83,82
04:58:49 a.m. | 788,36 | 475,57 | 600,93 | 593,40 | 264,85 | 101,83 | 48,89 82,45
05:02:09 a.m. | 806,55 | 478,09 | 608,98 | 661,79 | 266,64 | 102,03 | 48,62 92,70
05:05:29 a.m. | 833,11 | 479,70 | 631,07 | 667,30 | 268,06 | 102,26 | 48,83 96,29
05:08:49 a.m. | 842,54 | 479,73 | 645,07 | 670,03 | 269,39 | 102,30 | 49,30 100,19
05:12:09 a.m. | 841,53 | 479,55 | 653,30 | 671,85 | 271,10 | 102,69 | 49,97 109,65
05:15:29 a.m. | 842,75 | 479,54 | 658,60 | 674,15 | 273,13 | 102,94 | 50,97 119,94
05:18:49 a.m. | 844,82 | 479,72 | 664,44 | 676,52 | 275,07 | 103,37 | 51,92 118,33
05:22:09 a.m. | 846,91 | 480,20 | 669,73 | 678,91 | 276,61 | 103,91 | 52,82 127,23
05:25:29 a.m. | 851,74 | 480,91 | 674,94 | 681,09 | 278,94 | 104,43 | 53,92 127,89
05:28:49 a.m. | 855,47 | 481,71 | 678,94 | 685,18 | 281,08 | 105,11 | 55,04 127,99
05:32:09 a.m. | 860,19 | 482,45 | 683,14 | 688,56 | 283,36 | 105,90 | 56,64 127,41
05:35:29a.m. | 861,81 | 483,41 | 686,70 | 690,76 | 284,45 | 106,60 | 58,21 131,56
05:38:49 a.m. | 863,60 | 484,29 | 690,85 | 692,85 | 285,99 | 107,74 | 59,97 135,08
05:42:09 a.m. | 888,77 | 485,23 | 705,74 | 696,98 | 287,79 | 108,18 | 61,84 171,57
05:45:29 a.m. | 901,16 | 486,45 | 720,74 | 702,51 | 291,83 | 109,18 | 63,87 187,42
05:48:49 a.m. | 909,52 | 487,98 | 732,73 | 706,81 | 295,92 | 110,21 | 65,84 198,74
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05:52:09 a.m. | 917,53 | 489,85 | 742,10 | 711,64 | 300,14 | 111,37 68,00 204,15
05:55:29 a.m. | 921,76 | 491,72 | 747,75 | 717,01 | 303,68 | 112,63 70,16 213,46
05:58:49 a.m. | 921,48 | 493,65 | 752,09 | 720,27 | 307,18 | 114,12 72,35 221,38
06:02:09 a.m. | 923,87 | 495,40 | 757,03 | 724,31 | 310,90 | 115,77 74,63 230,55
06:05:29 a.m. | 925,95 | 497,18 | 761,82 | 729,68 | 314,52 | 117,47 76,79 229,52
06:08:49 a.m. | 929,35 | 499,26 | 764,72 | 734,90 | 317,31 | 118,98 78,77 202,34
06:12:09 a.m. | 937,16 | 500,76 | 770,05 | 745,05 | 321,05 | 120,42 81,10 238,15
06:15:29 a.m. | 941,63 | 502,20 | 788,25 | 737,01 | 325,82 | 121,56 83,21 231,51
06:18:49 a.m. | 905,23 | 504,86 | 760,30 | 774,28 | 328,75 | 123,19 85,25 235,92
06:22:09 a.m. | 892,12 | 506,21 | 747,16 | 777,01 | 331,24 | 125,10 87,31 250,94
06:25:29 a.m. | 883,71 | 507,07 | 738,37 | 782,01 | 332,95 | 126,95 89,19 257,33
06:28:49 a.m. | 877,17 | 507,36 | 731,54 | 780,66 | 334,22 | 128,84 91,13 261,70
06:32:09a.m. | 871,91 | 507,93 | 726,15 | 784,60 | 334,15 | 130,08 92,60 273,12
06:35:29 a.m. | 867,13 | 508,49 | 721,67 | 788,63 | 333,55 | 131,45 94,01 278,96
06:38:49 a.m. | 862,95 | 509,34 | 717,68 | 785,07 | 332,74 | 132,59 95,28 284,41
06:42:09 a.m. | 859,11 | 510,36 | 714,23 | 789,00 | 331,56 | 133,44 96,34 286,33
06:45:29 a.m. | 855,51 | 511,60 | 710,80 | 788,05 | 330,12 | 134,15 97,17 287,70
06:48:49 a.m. | 852,01 | 512,74 | 707,67 | 785,36 | 328,80 | 134,84 97,98 285,35
06:52:09 a.m. | 849,00 | 514,33 | 704,84 | 789,40 | 327,25 | 135,43 98,66 284,12
06:55:29 a.m. | 845,78 | 515,84 | 701,85 | 785,74 | 325,70 | 135,72 99,11 283,02
06:58:49 a.m. | 842,78 | 517,69 | 699,37 | 787,30 | 324,19 | 136,09 99,59 284,52
07:02:09 a.m. | 839,76 | 519,36 | 696,75 | 787,91 | 322,41 | 136,19 | 100,00 | 282,99
07:05:29 a.m. | 837,25 | 521,39 | 694,55 | 805,90 | 320,99 | 136,42 | 100,29 | 297,89
07:08:49 a.m. | 834,96 | 523,42 | 692,24 | 810,56 | 319,40 | 136,61 | 100,65 | 302,54
07:12:09 a.m. | 832,02 | 525,62 | 689,85 | 811,68 | 317,68 | 136,57 | 100,92 | 298,89
07:15:29 a.m. | 829,10 | 527,65 | 686,81 | 814,14 | 315,78 | 136,47 | 101,01 | 301,35
07:18:49 a.m. | 827,06 | 529,98 | 686,02 | 813,13 | 315,01 | 136,47 | 101,61 | 312,13
07:22:09 a.m. | 825,21 | 532,31 | 684,75 | 815,15 | 313,93 | 136,46 | 102,05 | 313,10
07:25:29 a.m. | 823,02 | 534,73 | 683,26 | 811,93 | 312,94 | 136,51 | 102,76 | 317,23
07:28:49 a.m. | 820,82 | 536,99 | 681,65 | 812,20 | 311,51 | 13596 | 103,05 | 321,29
07:32:09 a.m. | 822,67 | 539,47 | 689,48 | 810,14 | 319,13 | 139,27 | 108,52 | 386,39
07:35:29 a.m. | 821,25 | 541,84 | 692,61 | 807,59 | 323,40 | 141,76 | 114,81 | 395,04
07:38:49 a.m. | 818,94 | 544,45 | 692,89 | 806,24 | 32556 | 144,04 | 120,57 | 398,62
07:42:09 a.m. | 814,98 | 546,78 | 691,35 | 808,84 | 322,77 | 144,67 | 122,95 | 373,37
07:45:29 a.m. | 812,42 | 549,38 | 683,15 | 797,21 | 321,03 | 14548 | 124,44 | 369,74
07:48:49 a.m. | 809,50 | 551,97 | 678,02 | 786,83 | 319,16 | 145,89 | 12518 | 362,77
07:52:09 a.m. | 806,55 | 554,72 | 678,99 | 782,13 | 318,36 | 146,22 | 126,13 | 363,98
07:55:29 a.m. | 804,07 | 557,34 | 678,77 | 776,36 | 318,13 | 146,79 | 127,56 | 362,27
07:58:49a.m. | 801,25 | 559,87 | 677,72 | 773,15 | 318,30 | 147,45 | 129,20 | 364,16
08:02:09 a.m. | 798,73 | 562,47 | 675,84 | 769,34 | 318,13 | 148,15 | 130,50 | 363,66
08:05:29 a.m. | 796,26 | 565,02 | 674,57 | 764,99 | 317,73 | 148,67 | 131,76 | 364,27
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08:08:49 a.m. | 793,48 | 567,53 | 672,76 | 762,44 | 317,38 | 149,39 | 133,03 | 365,74
08:12:09 a.m. | 790,76 | 569,96 | 670,45 | 759,31 | 316,78 | 149,97 | 134,21 | 366,32
08:15:29 a.m. | 788,21 | 572,44 | 668,57 | 756,50 | 316,06 | 150,61 | 13529 | 367,71
08:18:49 a.m. | 785,72 | 574,80 | 667,08 | 753,19 | 31526 | 151,05 | 136,32 | 367,15
08:22:09 a.m. | 782,91 | 577,16 | 665,38 | 749,90 | 314,80 | 151,76 | 137,52 | 366,95
08:25:29 a.m. | 779,80 | 579,43 | 662,17 | 747,34 | 314,12 | 152,27 | 138,14 | 368,39
08:28:49 a.m. | 777,02 | 581,66 | 660,83 | 744,93 | 313,34 | 152,61 | 138,88 | 371,79
08:32:09 a.m. | 774,40 | 583,81 | 658,74 | 742,17 | 312,55 | 153,06 | 139,56 | 370,00
08:35:29 a.m. | 771,86 | 585,97 | 657,48 | 739,31 | 311,55 | 153,33 | 140,22 | 372,19
08:38:49 a.m. | 768,93 | 588,03 | 654,81 | 737,12 | 310,65 | 153,63 | 140,98 | 372,57
08:42:09 a.m. | 766,17 | 590,08 | 652,92 | 734,89 | 309,83 | 154,02 | 141,77 | 371,47
08:45:29 a.m. | 763,73 | 592,17 | 650,41 | 732,02 | 308,73 | 154,48 | 142,26 | 372,37
08:48:49 a.m. | 760,68 | 593,96 | 648,34 | 729,13 | 307,64 | 154,59 | 142,72 | 373,63
08:52:09 a.m. | 758,25 | 595,94 | 645,21 | 726,71 | 306,90 | 155,12 | 143,22 | 372,70
08:55:29 a.m. | 755,10 | 597,63 | 646,10 | 724,09 | 305,35 | 155,22 | 143,20 | 371,95
08:58:49 a.m. | 752,39 | 599,37 | 643,47 | 722,04 | 303,55 | 15528 | 142,63 | 370,15
09:02:09 a.m. | 749,55 | 601,00 | 637,86 | 720,04 | 302,18 | 15542 | 142,90 | 370,52
09:05:29 a.m. | 746,62 | 602,78 | 633,87 | 717,42 | 300,17 | 15540 | 142,40 | 369,53
09:08:49 a.m. | 743,62 | 604,46 | 631,24 | 714,38 | 298,74 | 15527 | 141,79 | 369,46
09:12:09 a.m. | 740,54 | 605,91 | 628,77 | 712,44 | 297,52 | 155,35 | 141,38 | 366,20
09:15:29 a.m. | 737,50 | 607,44 | 627,22 | 709,72 | 295,66 | 15549 | 140,94 | 369,39
09:18:49 a.m. | 734,60 | 608,87 | 625,95 | 707,24 | 294,74 | 155,64 | 141,07 | 367,57
09:22:09 a.m. | 731,96 | 610,30 | 624,73 | 704,77 | 293,67 | 155,86 | 14164 | 366,12
09:25:29 a.m. | 728,91 | 611,75 | 627,13 | 702,68 | 294,27 | 156,71 | 143,00 | 372,14
09:28:49 a.m. | 726,37 | 613,02 | 627,56 | 700,99 | 294,86 | 157,28 | 145,14 | 373,76
09:32:09 a.m. | 723,61 | 614,05 | 626,70 | 698,27 | 294,80 | 158,26 | 147,11 | 372,79
09:35:29 a.m. | 721,10 | 615,16 | 625,56 | 696,25 | 294,67 | 158,70 | 149,08 | 371,42
09:38:49a.m. | 718,16 | 616,34 | 624,05 | 694,77 | 294,49 | 159,38 | 151,01 | 373,97
09:42:09 a.m. | 715,58 | 617,33 | 622,14 | 691,88 | 294,08 | 160,18 | 152,93 | 373,11
09:45:29 a.m. | 712,53 | 618,27 | 621,01 | 690,24 | 293,39 | 160,50 | 154,33 | 373,14
09:48:49 a.m. | 709,69 | 619,23 | 618,83 | 687,59 | 292,75 | 160,76 | 155,72 | 370,78
09:52:09 a.m. | 706,98 | 620,10 | 616,98 | 685,43 | 292,12 | 161,07 | 157,20 | 372,25
09:55:29 a.m. | 704,29 | 620,98 | 615,30 | 683,53 | 291,50 | 161,47 | 158,88 | 372,80
09:58:49a.m. | 701,97 | 621,84 | 613,44 | 681,25 | 290,85 | 161,81 | 160,02 | 371,58
10:02:09 a.m. | 698,75 | 622,62 | 611,57 | 678,70 | 290,42 | 162,27 | 161,13 | 370,72
10:05:29 a.m. | 695,50 | 623,26 | 609,47 | 676,83 | 289,75 | 162,79 | 162,42 | 371,34
10:08:49 a.m. | 692,69 | 623,79 | 607,19 | 674,78 | 288,38 | 162,72 | 163,53 | 368,70
10:12:09 a.m. | 689,36 | 624,45 | 605,15 | 671,92 | 287,83 | 163,24 | 164,70 | 369,00
10:15:29 a.m. | 686,57 | 625,21 | 602,52 | 669,89 | 286,97 | 164,01 | 165,29 | 370,85
10:18:49 a.m. | 683,37 | 625,67 | 600,15 | 667,64 | 285,52 | 163,99 | 165,85 | 369,85
10:22:09 a.m. | 680,66 | 626,36 | 597,94 | 665,63 | 285,44 | 164,71 | 166,53 | 367,34
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10:25:29 a.m. | 677,96 | 627,21 | 596,08 | 663,94 | 284,70 | 165,35 | 167,67 | 367,00
10:28:49 a.m. | 674,27 | 627,55 | 591,84 | 661,23 | 281,72 | 165,30 | 167,10 | 357,92
10:32:09 a.m. | 670,92 | 627,72 | 585,61 | 659,88 | 277,96 | 164,56 | 163,49 | 351,01
10:35:29 a.m. | 667,86 | 627,75 | 583,68 | 656,28 | 277,11 | 164,26 | 162,30 | 358,67
10:38:49 a.m. | 664,61 | 628,25 | 581,68 | 654,91 | 276,48 | 164,74 | 162,43 | 356,43
10:42:09 a.m. | 661,40 | 628,66 | 591,96 | 651,64 | 275,02 | 164,70 | 161,77 | 354,49
10:45:29 a.m. | 658,48 | 628,67 | 598,29 | 649,18 | 273,22 | 164,41 | 160,60 | 354,76
10:48:49 a.m. | 655,59 | 628,92 | 597,77 | 646,76 | 272,06 | 164,58 | 160,65 | 358,38
10:52:09 a.m. | 652,42 | 629,01 | 596,84 | 645,10 | 270,66 | 164,29 | 160,51 | 355,76
10:55:30 a.m. | 649,74 | 629,14 | 595,76 | 642,55 | 269,95 | 164,43 | 161,28 | 356,76
10:58:50 a.m. | 646,46 | 629,15 | 594,48 | 639,96 | 269,64 | 164,47 | 162,82 | 355,79
11:02:10 a.m. | 643,87 | 629,34 | 592,88 | 637,61 | 269,49 | 164,73 | 165,10 | 355,87
11:05:30 a.m. | 640,41 | 629,39 | 591,07 | 635,12 | 268,84 | 164,84 | 167,15 | 357,94
11:08:50 a.m. | 637,46 | 629,35 | 589,19 | 632,18 | 268,54 | 164,82 | 169,59 | 354,88
11:12:10 a.m. | 634,25 | 629,34 | 586,98 | 628,57 | 268,14 | 165,04 | 172,42 | 353,03
11:15:30 a.m. | 630,84 | 629,14 | 580,06 | 627,08 | 264,50 | 165,10 | 172,07 | 346,06
11:18:50 a.m. | 627,40 | 629,04 | 579,74 | 623,98 | 264,17 | 164,82 | 172,93 | 352,05
11:22:10 a.m. | 624,41 | 629,08 | 576,06 | 621,86 | 262,91 | 165,07 | 172,99 | 352,43
11:25:30 a.m. | 621,10 | 629,04 | 573,32 | 619,43 | 261,57 | 164,91 | 172,80 | 352,14
11:28:50 a.m. | 617,69 | 629,03 | 570,92 | 616,61 | 260,51 | 164,67 | 173,32 | 352,52
11:32:10 a.m. | 614,36 | 628,84 | 567,48 | 614,29 | 258,89 | 164,39 | 173,38 | 351,18
11:35:30 a.m. | 610,82 | 628,83 | 564,59 | 612,12 | 257,20 | 164,18 | 173,07 | 351,96
11:38:50 a.m. | 607,16 | 628,57 | 561,58 | 608,77 | 255,77 | 163,88 | 172,72 | 350,96
11:42:10 a.m. | 603,46 | 628,32 | 558,24 | 605,99 | 253,73 | 163,31 | 172,25 | 349,95
11:45:30 a.m. | 599,75 | 628,16 | 554,03 | 602,92 | 251,54 | 163,09 | 171,53 | 346,94
11:48:50 a.m. | 596,44 | 628,09 | 552,03 | 600,38 | 250,36 | 162,96 | 171,08 | 347,51
11:52:10 a.m. | 592,64 | 627,86 | 549,07 | 598,41 | 249,04 | 162,75 | 171,16 | 348,23
11:55:30 a.m. | 589,25 | 627,45 | 546,71 | 594,76 | 248,31 | 162,72 | 171,89 | 346,90
11:58:50 a.m. | 585,58 | 627,04 | 543,90 | 591,50 | 247,52 | 162,46 | 172,60 | 344,46
12:02:10 p.m. | 581,56 | 626,73 | 540,95 | 589,44 | 246,58 | 162,04 | 173,04 | 346,07
12:05:30 p.m. | 578,00 | 626,18 | 539,44 | 586,70 | 247,56 | 162,06 | 175,08 | 345,03
12:08:50 p.m. | 574,61 | 625,68 | 537,67 | 583,61 | 248,22 | 161,89 | 178,07 | 34558
12:12:10 p.m. | 570,76 | 625,14 | 535,19 | 580,80 | 248,23 | 162,17 | 180,80 | 342,05
12:15:30 p.m. | 567,11 | 624,65 | 532,10 | 577,71 | 247,12 | 162,03 | 182,80 | 341,39
12:18:50 p.m. | 563,52 | 624,21 | 529,37 | 575,28 | 246,31 | 161,87 | 185,03 | 340,66
12:22:10 p.m. | 559,93 | 623,71 | 526,88 | 572,25 | 245,70 | 161,71 | 187,60 | 339,19
12:25:30 p.m. | 556,26 | 623,26 | 524,18 | 569,69 | 245,24 | 161,61 | 189,97 | 340,83
12:28:50 p.m. | 552,63 | 622,77 | 521,35 | 567,28 | 244,68 | 161,37 | 192,29 | 336,94
12:32:10 p.m. | 548,81 | 622,28 | 518,31 | 563,85 | 243,63 | 161,16 | 194,05 | 338,66
12:35:30 p.m. | 545,31 | 621,79 | 515,65 | 560,80 | 243,35 | 161,06 | 196,12 | 335,39
12:38:50 p.m. | 541,84 | 621,17 | 512,94 | 558,19 | 243,01 | 160,76 | 198,16 | 334,60
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12:42:10 p.m. | 537,94 | 620,53 | 509,89 | 555,86 | 242,01 | 160,34 | 199,35 | 333,71
12:45:30 p.m. | 534,19 | 619,81 | 506,91 | 553,41 | 241,26 | 159,92 | 200,53 | 330,32
12:48:50 p.m. | 530,50 | 619,06 | 504,20 | 550,73 | 240,73 | 159,71 | 202,14 | 326,31
12:52:10 p.m. | 527,15 | 618,36 | 496,31 | 548,41 | 234,40 | 158,97 | 196,61 | 320,11
12:55:30 p.m. | 523,94 | 617,67 | 490,39 | 546,46 | 229,69 | 157,93 | 189,40 | 315,77
12:58:50 p.m. | 520,84 | 616,70 | 485,17 | 544,53 | 224,81 | 156,56 | 180,58 | 310,38
01:02:10 p.m. | 517,73 | 616,28 | 481,69 | 541,86 | 222,14 | 155,65 | 173,61 | 314,06
01:05:30 p.m. | 514,32 | 615,40 | 476,53 | 541,37 | 218,41 | 154,44 | 166,28 | 311,05
01:08:50 p.m. | 510,94 | 614,55 | 471,81 | 538,07 | 214,70 | 153,23 | 159,32 | 306,25
01:12:10 p.m. | 507,19 | 613,46 | 467,18 | 535,60 | 211,18 | 151,80 | 153,10 | 306,55
01:15:30 p.m. | 503,67 | 612,52 | 463,66 | 532,47 | 208,86 | 150,83 | 147,74 | 310,39
01:18:50 p.m. | 499,17 | 611,52 | 464,94 | 530,35 | 210,48 | 150,19 | 148,71 | 316,10
01:22:10 p.m. | 495,74 | 610,52 | 466,14 | 526,45 | 212,98 | 149,63 | 152,92 | 316,75
01:25:30 p.m. | 492,39 | 609,48 | 464,30 | 523,52 | 212,62 | 149,60 | 157,43 | 312,95
01:28:50 p.m. | 488,85 | 608,62 | 460,63 | 520,32 | 211,85 | 149,61 | 160,10 | 313,15
01:32:10 p.m. | 485,36 | 607,81 | 457,27 | 518,63 | 210,91 | 149,62 | 161,16 | 310,09
01:35:30 p.m. | 481,90 | 607,09 | 454,17 | 515,15 | 210,11 | 149,53 | 161,96 | 312,54
01:38:50 p.m. | 478,53 | 606,49 | 451,62 | 513,44 | 209,81 | 149,39 | 162,81 | 308,91
01:42:10 p.m. | 475,02 | 605,86 | 448,28 | 510,93 | 208,67 | 149,04 | 163,23 | 311,05
01:45:30 p.m. | 471,67 | 605,19 | 445,27 | 508,69 | 208,09 | 149,00 | 163,53 | 309,48
01:48:50 p.m. | 468,00 | 604,26 | 441,87 | 506,34 | 206,93 | 148,70 | 163,64 | 309,16
01:52:10 p.m. | 464,44 | 603,18 | 438,90 | 503,50 | 206,32 | 148,57 | 163,93 | 306,55
01:55:30 p.m. | 460,74 | 602,23 | 436,04 | 502,20 | 205,42 | 148,37 | 163,91 | 304,06
01:58:50 p.m. | 455,44 | 601,17 | 431,35 | 500,35 | 201,92 | 147,96 | 161,01 | 301,94
02:02:10 p.m. | 453,68 | 600,14 | 428,70 | 496,90 | 201,99 | 147,54 | 160,67 | 304,49
02:05:30 p.m. | 448,98 | 598,96 | 425,38 | 496,49 | 199,99 | 147,27 | 159,28 | 299,26
02:08:50 p.m. | 445,08 | 597,79 | 421,29 | 493,96 | 197,63 | 146,94 | 157,45 | 298,14
02:12:10 p.m. | 441,25 | 596,54 | 417,38 | 491,18 | 195,29 | 146,37 | 154,89 | 298,54
02:15:30 p.m. | 437,05 | 595,34 | 413,50 | 488,60 | 192,99 | 14591 | 152,26 | 294,18
02:18:50 p.m. | 433,41 | 594,00 | 409,84 | 486,11 | 190,80 | 145,35 | 149,64 | 293,13
02:22:10 p.m. | 428,21 | 592,66 | 405,21 | 484,13 | 188,07 | 144,69 | 146,16 | 292,07
02:25:30 p.m. | 423,51 | 591,35 | 400,48 | 480,87 | 185,59 | 144,08 | 142,22 | 292,21
02:28:50 p.m. | 420,45 | 589,76 | 397,41 | 478,64 | 183,71 | 143,48 | 139,89 | 290,15
02:32:10 p.m. | 417,30 | 588,32 | 394,17 | 477,54 | 182,28 | 143,06 | 138,64 | 292,37
02:35:30 p.m. | 414,51 | 586,83 | 391,29 | 474,77 | 181,19 | 142,62 | 138,18 | 290,98
02:38:50 p.m. | 411,17 | 585,33 | 388,11 | 472,25 | 179,58 | 142,08 | 137,02 | 288,10
02:42:10 p.m. | 407,50 | 583,59 | 384,57 | 470,73 | 177,74 | 141,63 | 136,43 | 284,89
02:45:30 p.m. | 401,93 | 582,06 | 380,43 | 469,32 | 174,98 | 141,10 | 133,69 | 283,43
02:48:50 p.m. | 397,54 | 580,60 | 376,24 | 467,06 | 172,85 | 140,59 | 131,06 | 282,19
02:52:10 p.m. | 394,20 | 579,61 | 372,88 | 465,49 | 171,50 | 140,73 | 129,34 | 281,97
02:55:30 p.m. | 390,53 | 578,11 | 369,58 | 463,75 | 169,53 | 140,23 | 127,39 | 279,21
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02:58:50 p.m. | 386,72 | 576,32 | 365,77 | 461,50 | 167,73 | 139,47 | 125,50 | 281,26
03:02:10 p.m. | 346,36 | 364,27 | 225,29 | 459,22 | 189,31 | 138,73 | 43,16 278,50
03:05:30 p.m. | 107,54 | 122,29 | 87,94 | 457,24 | 89,91 37,87 32,11 271,25
03:08:50 p.m.| 57,87 | 63,34 | 49,79 | 454,35 | 57,03 35,26 31,31 277,98
03:12:10p.m.| 41,75 | 4596 | 38,52 | 446,70 | 46,91 33,57 31,07 278,71
03:15:30 p.m.| 35,61 | 38,56 | 34,40 | 441,14 | 40,72 32,92 31,66 279,26
03:18:50 p.m.| 33,78 | 3584 | 32,17 | 438,30 | 37,85 32,30 32,08 275,57
03:22:10p.m.| 32,66 | 33,91 | 30,44 | 426,20 | 35,66 31,25 31,81 286,78
03:25:30 p.m.| 31,88 | 31,69 | 28,50 | 422,74 | 34,12 30,06 30,89 290,25
03:28:50 p.m.| 31,36 | 32,19 | 28,92 | 418,70 | 33,33 30,25 31,20 291,61
03:32:10 p.m.| 31,73 | 33,09 | 30,66 | 423,08 | 33,22 30,83 31,80 291,72
03:35:30 p.m.| 31,66 | 33,16 | 30,88 | 406,31 | 32,91 29,98 31,89 295,26
03:38:50 p.m.| 30,76 | 32,22 | 30,68 | 403,15 | 32,51 30,45 31,91 294,75
03:42:10 p.m.| 30,01 | 31,53 | 30,00 | 198,55 | 31,77 30,05 31,70 37,95
03:45:30 p.m.| 29,03 | 30,59 | 29,99 | 96,72 | 30,67 29,87 31,74 34,61
03:48:50 p.m.| 30,34 | 31,80 | 30,28 | 60,14 | 31,37 29,69 31,72 34,27
03:52:10 p.m.| 30,40 | 31,90 | 30,54 | 49,06 | 31,00 29,74 31,76 34,18
03:55:30 p.m.| 29,33 | 31,03 | 29,88 | 43,68 | 30,89 29,51 31,55 34,14
03:58:50 p.m.| 28,63 | 30,36 | 29,51 | 40,27 | 30,16 29,29 31,39 34,15
04:02:10 p.m.| 28,18 | 29,94 | 29,08 | 37,18 | 29,85 28,96 31,09 33,74
04:05:30 p.m.| 28,25 | 30,04 | 29,15 | 3563 | 29,72 28,48 30,99 33,83
04:08:50 p.m. | 28,20 | 29,94 | 28,77 | 33,89 | 29,27 28,23 30,46 32,87
04:12:10p.m. | 28,47 | 30,15 | 28,93 | 32,91 | 29,26 28,09 30,40 32,67
04:15:30 p.m. | 28,39 | 29,96 | 28,18 | 31,92 | 28,80 27,71 29,77 31,78
04:18:50 p.m. | 28,27 | 29,93 | 28,11 | 31,06 | 28,72 27,68 29,55 31,48
04:22:10p.m. | 27,66 | 29,40 | 28,36 | 30,69 | 28,42 27,20 29,45 31,21
04:25:30p.m. | 27,68 | 29,41 | 28,24 | 30,13 | 2811 27,20 29,18 30,79
04:28:50 p.m.| 27,71 | 29,51 | 28,20 | 29,84 | 28,00 27,03 28,98 30,53
04:32:10p.m.| 27,42 | 29,31 | 28,20 | 29,80 | 27,99 27,03 29,02 30,55
04:35:30 p.m.| 27,45 | 29,28 | 27,71 | 30,16 | 27,61 26,41 28,45 30,51
04:38:50 p.m.| 27,45 | 29,24 | 27,90 | 31,45 | 27,50 26,76 28,68 31,31
04:42:10p.m.| 26,76 | 2858 | 27,64 | 31,25 | 26,95 26,51 28,34 31,42
04:45:30 p.m.| 26,76 | 28,65 | 27,50 | 30,94 | 26,91 26,09 28,13 31,16
04:48:50 p.m. | 26,34 | 28,22 | 27,38 | 30,36 | 26,50 26,01 28,02 30,90
04:52:10 p.m.| 27,10 | 28,94 | 27,03 | 31,32 | 26,79 25,87 28,02 31,30
04:55:30 p.m. | 27,47 | 29,27 | 27,22 | 31,47 | 26,75 25,87 27,96 31,37
04:58:50 p.m. | 26,67 | 28,52 | 27,46 | 31,39 | 26,58 25,98 27,97 31,44
05:02:10 p.m.| 26,71 | 28,60 | 27,54 | 32,06 | 26,66 25,94 27,99 31,92
05:05:30 p.m. | 27,33 | 29,26 | 27,40 | 31,34 | 26,59 25,91 27,91 31,31
05:08:50 p.m. | 2297,71| 2297,71 | 2297,71 | 2297,71 | 2297,71 | 2297,71 | 2297,71 | 2297,71
05:12:10 p.m. | 2298,25 | 2298,25 | 2298,25 | 2298,25 | 2298,25 | 2298,25 | 2298,25 | 2298,25
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ANEXO L. Adquisicion de temperaturas en el horno Circular

REPORTE DE LA ADQUISICION HORNO 2.1.

Operador: Daniel Ernesto Marrugo Carreazo

Fecha: miércoles, 22 de abril de 2015

Hora: 12:08:12 p.m.
Tipo de horno: Horno circular
Temperatura en °C

T_1 Temp. Centro interior.
T _2 Temp. Piso interior.
T_3 Temp. Pared interior.
T_4 Temp. Clpula interior.
T_5 Temp. Centro exterior.
T_6 Temp. Piso exterior.
T_7 Temp. Pared exterior.
T_8 Temp. Clpula exterior.

TIEMPO T 1 T2 | T3 | T4 | T5 | 76 | T7 T8
04:38:16 p.m. | 6324 | 67,21 | 87,39 | 47,77 | 30,05 | 33,32 | 63,15 20,65
04:43:16 p.m. | 6357 | 67,83 | 71,96 | 5513 | 31,04 | 33,48 | 63,45 21,09
04:48:16 p.m. | 63,81 | 68,25 | 88,80 | 56,09 | 32,43 | 33,65 | 63,94 21,22
04:53:16 p.m. | 64,05 | 68,54 | 98,34 | 54,29 | 33,87 | 33,75 | 63,78 20,85
04:58:16 p.m. | 63,72 | 68,20 | 9318 | 51,28 | 32,39 | 33,82 | 62,87 20,45
05:03:16 p.m. | 63,88 | 68,38 | 96,00 | 49,83 | 30,88 | 33,89 | 63,31 20,46
05:08:16 p.m. | 64,10 | 6871 | 101,17 | 4823 | 30,41 | 33,90 | 63,84 20,30
05:13:16 p.m. | 63,92 | 68,93 | 97,08 | 50,70 | 29,44 | 33,92 | 63,61 20,37
05:18:16 p.m. | 63,72 | 69,40 | 9156 | 5549 | 28,34 | 33,98 | 63,30 20,34
05:23:16 p.m. | 63,64 | 69,51 | 91,95 | 50,91 | 26,93 | 33,89 | 63,15 20,44
05:28:16 p.m. | 63,64 | 69,53 | 100,93 | 50,59 | 26,58 | 33,86 | 64,20 20,35
05:33:16 p.m. | 63,75 | 69,83 | 106,76 | 49,41 | 27,76 | 33,94 | 64,99 20,26
05:38:16 p.m. | 63,82 | 70,07 | 109,53 | 43,02 | 28,63 | 34,00 | 65,83 20,13
05:43:16 p.m. | 63,76 | 70,22 | 108,00 | 47,73 | 28,81 | 34,02 | 65,83 20,19
05:48:16 p.m. | 63,75 | 70,44 | 109,02 | 46,83 | 28,63 | 34,03 | 66,05 20,28
05:53:16 p.m. | 63,71 | 70,72 | 106,35 | 51,82 | 28,18 | 34,12 | 66,13 20,09
05:58:16 p.m. | 63,70 | 70,78 | 110,25 | 4546 | 27,43 | 34,18 | 66,85 20,19
06:03:16 p.m. | 63,75 | 70,94 | 109,85 | 49,91 | 27,31 | 34,32 | 67,28 20,23
06:08:16 p.m. | 63,79 | 71,11 | 108,87 | 51,34 | 27,20 | 34,50 | 67,56 20,14
06:13:16 p.m. | 63,99 | 71,13 | 11515 | 51,75 | 26,94 | 34,58 | 68,97 20,31
06:18:16 p.m. | 64,32 | 71,32 | 11878 | 54,61 | 2829 | 34,80 | 69,80 20,14
06:23:16 p.m. | 64,47 | 71,29 | 12151 | 52,87 | 2922 | 3508 | 70,21 20,11
06:28:16 p.m. | 64,57 | 71,26 | 12341 | 56,31 | 29,59 | 35,28 | 70,80 20,15
06:33:16 p.m. | 6492 | 71,47 | 12551 | 5436 | 30,47 | 3551 | 71,51 20,12
06:38:16 p.m. | 6506 | 71,44 | 12617 | 56,58 | 31,05 | 3577 | 71,99 20,14
06:43:16 p.m. | 6541 | 71,58 | 126,89 | 5541 | 31,56 | 36,01 | 72,62 20,27
06:48:16 p.m. | 6573 | 71,69 | 12528 | 5544 | 32,00 | 36,28 | 73,22 20,28
06:53:16 p.m. | 66,00 | 71,75 | 126,18 | 56,04 | 32,44 | 36,48 | 73,67 20,17
06:58:16 p.m. | 66,35 | 71,88 | 127,56 | 56,38 | 32,73 | 36,71 | 74,07 20,02
07:03:16 p.m. | 66,55 | 71,91 | 127,74 | 57,08 | 32,77 | 36,92 | 74,51 19,99
07:08:16 p.m. | 66,85 | 72,03 | 129,11 | 56,91 | 32,82 | 37,10 | 74,93 20,00
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07:13:16 p.m. 67,14 72,21 | 132,01 | 52,31 | 33,09 | 37,23 | 76,01 19,97
07:18:16 p.m. 66,96 72,01 | 129,06 | 53,36 | 32,72 | 37,06 | 75,29 19,84
07:23:16 p.m. 67,12 72,07 | 130,22 | 54,48 | 32,03 | 37,12 | 75,67 19,81
07:28:16 p.m. 67,19 72,24 | 127,18 | 55,44 | 30,75 | 37,22 | 75,66 19,75
07:33:16 p.m. 67,21 72,21 | 131,17 | 56,65 | 30,79 | 37,22 | 76,17 19,76
07:38:16 p.m. 67,12 72,30 | 127,70 | 53,52 | 30,35 | 37,35 | 75,77 19,72
07:43:16 p.m. 67,18 72,33 | 129,12 | 50,75 29,61 | 37,43 | 76,25 19,85
07:48:16 p.m. 67,20 72,39 | 130,68 | 51,38 29,01 | 37,48 | 76,90 19,90
07:53:16 p.m. 67,22 72,52 | 132,35 | 57,76 29,28 | 37,60 | 76,80 20,01
07:58:16 p.m. 67,08 72,51 | 131,51 | 59,01 29,12 | 37,76 | 76,81 19,84
08:03:16 p.m. 67,22 72,62 | 133,32 | 5841 28,86 | 37,90 | 77,17 20,01
08:08:16 p.m. 67,30 72,76 | 135,85 | 57,99 29,52 | 38,06 | 77,20 19,91
08:13:16 p.m. 67,48 72,85 | 138,05 | 57,60 | 30,34 | 38,26 | 77,19 19,85
08:18:16 p.m. 67,60 72,95 | 136,86 | 58,08 | 30,54 | 3843 | 77,10 19,88
08:23:16 p.m. 67,70 73,01 | 139,21 | 58,46 | 30,67 | 3859 | 77,33 19,93
08:28:16 p.m. 67,75 73,03 | 141,12 | 53,49 | 31,15 | 38,68 | 77,37 19,86
08:33:16 p.m. 67,80 73,10 | 139,25 | 58,35 | 31,35 | 38,83 | 77,09 19,73
08:38:16 p.m. 67,86 73,13 | 142,63 | 57,90 | 31,39 | 38,76 | 77,15 19,94
08:43:16 p.m. 67,95 73,27 | 14592 | 56,73 | 32,13 | 38,78 | 76,90 19,95
08:48:16 p.m. 67,86 73,25 | 14597 | 50,04 | 32,73 | 38,55 | 76,60 19,79
08:53:16 p.m. 67,77 7325 | 141,31 | 51,52 | 32,05 | 38,50 | 76,52 19,80
08:58:16 p.m. 67,53 73,20 | 136,32 | 55,58 29,84 | 38,41 | 76,37 19,78
09:03:16 p.m. 67,36 73,23 | 136,23 | 56,21 28,99 | 38,54 | 76,78 19,64
09:08:16 p.m. 67,48 73,54 | 187,79 | 58,32 28,89 | 38,74 | 77,18 19,71
09:13:16 p.m. 67,59 73,85 | 194,53 | 55,04 29,27 | 38,90 | 77,13 20,06
09:18:16 p.m. 67,36 73,98 | 190,32 | 54,13 29,18 | 39,01 | 76,45 19,88
09:23:16 p.m. 67,16 74,12 | 185,56 | 49,92 27,94 | 39,00 | 76,26 19,76
09:28:16 p.m. 66,96 74,00 | 192,42 | 55,49 27,59 | 38,77 | 77,24 19,72
09:33:16 p.m. 66,87 74,17 | 192,12 | 54,65 27,44 | 38,88 | 77,32 19,65
09:38:16 p.m. 66,65 74,22 | 228,76 | 54,40 27,07 | 38,86 | 77,18 19,53
09:43:16 p.m. 66,80 74,42 | 237,97 | 51,94 26,69 | 38,88 | 77,76 19,61
09:48:16 p.m. 66,63 74,53 | 240,14 | 55,61 26,88 | 3891 | 77,74 19,65
09:53:16 p.m. 66,77 74,76 | 245,58 | 57,34 26,92 | 39,02 | 78,33 19,61
09:58:16 p.m. 66,69 74,88 | 246,21 | 57,06 27,28 | 39,18 | 78,70 19,51
10:03:16 p.m. 66,87 75,16 | 248,36 | 57,24 27,58 | 39,40 | 79,16 19,55
10:08:16 p.m. 66,91 75,13 | 244,60 | 57,32 27,40 | 39,48 | 79,68 19,47
10:13:17 p.m. 67,01 75,25 | 246,68 | 58,12 27,04 | 39,50 | 80,37 19,40
10:18:17 p.m. 66,87 75,30 | 244,16 | 52,44 26,87 | 39,52 | 80,80 19,19
10:23:17 p.m. 66,93 75,56 | 244,49 | 55,90 27,12 | 3951 | 81,11 19,28
10:28:17 p.m. 67,04 75,79 | 247,75 | 52,65 26,81 | 39,50 | 81,74 19,16
10:33:17 p.m. 66,86 75,80 | 244,53 | 58,39 26,44 | 39,51 | 82,33 19,09
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10:38:17 p.m. 66,86 76,02 | 246,08 | 59,02 26,15 | 39,61 | 82,95 18,95
10:43:17 p.m. 66,72 76,22 | 240,56 | 58,84 25,70 | 39,70 | 82,89 18,85
10:48:17 p.m. 66,58 76,18 | 246,61 | 57,36 25,18 | 39,58 | 84,08 18,92
10:53:17 p.m. 66,63 76,77 | 256,51 | 56,02 25,77 | 39,64 | 84,21 19,07
10:58:17 p.m. 66,65 77,05 | 254,29 | 57,63 26,45 | 39,68 | 84,91 19,00
11:03:17 p.m. 66,69 77,26 | 255,80 | 57,74 26,45 | 39,90 | 85,77 18,92
11:08:17 p.m. 66,85 7752 | 254,56 | 57,65 26,67 | 40,16 | 86,60 18,77
11:13:17 p.m. 66,88 7751 | 252,68 | 56,36 26,34 | 40,26 | 87,46 18,93
11:18:17 p.m. 67,02 77,60 | 250,44 | 56,26 25,86 | 40,31 | 88,11 19,04
11:23:17 p.m. 67,14 78,15 | 257,64 | 57,36 25,96 | 40,41 | 89,03 18,94
11:28:17 p.m. 67,11 78,53 | 257,92 | 54,93 26,83 | 40,45 | 89,47 18,74
11:33:17 p.m. 67,28 78,94 | 259,38 | 51,68 27,96 | 40,25 | 90,25 18,70
11:38:17 p.m. 67,43 79,14 | 257,25 | 53,84 28,01 | 40,38 | 91,63 18,75
11:43:17 p.m. 67,53 79,53 | 258,35 | 53,84 28,64 | 40,32 | 92,36 18,67
11:48:17 p.m. 67,34 79,29 | 252,05 | 52,26 28,00 | 40,37 | 93,28 18,72
11:53:17 p.m. 67,20 79,22 | 251,13 | 52,26 26,94 | 40,40 | 94,39 18,96
11:58:17 p.m. 67,20 79,50 | 252,30 | 51,13 26,25 | 40,49 | 95,52 18,96
12:03:17 a.m. 67,08 79,62 | 250,85 | 53,49 25,58 | 40,49 | 96,44 19,13
12:08:17 a.m. 67,09 80,05 | 248,86 | 53,96 25,22 | 40,58 | 97,21 18,83
12:13:17 a.m. 67,03 80,62 | 252,61 | 49,53 25,09 | 40,69 | 98,48 18,88
12:18:17 a.m. 66,90 81,15 | 251,54 | 52,90 25,39 | 40,75 | 99,21 19,04
12:23:17 a.m. 66,95 81,44 | 253,40 | 55,55 25,25 | 40,82 | 100,40 18,93
12:28:17 a.m. 66,80 81,65 | 249,86 | 50,24 25,13 | 40,89 | 101,03 18,83
12:33:17 a.m. 66,85 82,20 | 253,70 | 56,36 25,12 | 40,94 | 102,13 18,79
12:38:17 a.m. 66,81 82,46 | 250,18 | 51,27 25,16 | 41,08 | 102,69 18,96
12:43:17 a.m. 66,64 82,63 | 251,09 | 51,76 24,92 | 41,02 | 103,52 18,95
12:48:17 a.m. 66,66 83,16 | 252,58 | 57,57 24,86 | 41,11 | 104,49 18,93
12:53:17 a.m. 66,79 84,26 | 257,39 | 57,55 25,22 | 41,23 | 105,28 18,89
12:58:17 a.m. 66,79 84,87 | 258,16 | 54,67 25,87 | 41,28 | 104,88 19,09
01:03:17 a.m. 67,06 85,47 | 257,67 | 55,63 26,41 | 41,52 | 105,53 19,16
01:08:17 a.m. 66,86 85,39 | 254,06 | 57,04 26,13 | 41,61 | 106,13 18,72
01:13:17 a.m. 66,84 84,90 | 250,34 | 55,70 25,57 | 41,61 | 106,29 18,72
01:18:17 a.m. 66,72 84,96 | 250,08 | 58,34 24,99 | 41,59 | 107,03 18,75
01:23:17 a.m. 66,93 86,38 | 254,43 | 57,91 25,03 | 41,74 | 107,96 18,83
01:28:17 a.m. 66,93 87,44 | 258,54 | 57,63 25,54 | 41,91 | 108,64 18,74
01:33:17 a.m. 66,91 87,89 | 259,76 | 58,26 26,21 | 41,94 | 109,04 18,67
01:38:17 a.m. 67,13 88,56 | 261,30 | 56,78 26,76 | 42,11 | 109,78 18,51
01:43:17 a.m. 67,31 88,91 | 261,47 | 57,96 27,05 | 42,17 | 110,41 18,55
01:48:17 a.m. 67,37 89,18 | 261,34 | 50,82 27,28 | 42,12 | 110,69 18,59
01:53:17 a.m. 67,49 89,63 | 263,55 | 46,62 27,86 | 41,94 | 111,16 18,58
01:58:17 a.m. 67,51 90,24 | 265,31 | 55,34 28,21 | 41,90 | 111,79 18,61
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02:03:17 a.m. 67,77 90,66 | 266,23 | 53,36 28,11 | 42,16 | 112,84 18,60
02:08:17 a.m. 67,62 90,57 | 265,03 | 53,16 27,79 | 42,26 | 113,44 18,82
02:13:17 a.m. 67,76 91,14 | 267,70 | 52,75 27,75 | 42,24 | 114,24 18,76
02:18:17 a.m. 67,67 91,47 | 267,01 | 50,86 27,46 | 42,32 | 114,93 18,72
02:23:17 a.m. 67,71 91,98 | 267,93 | 55,98 27,45 | 42,35 | 115,59 18,87
02:28:17 a.m. 67,91 92,56 | 267,52 | 55,02 27,61 | 42,57 | 116,19 18,72
02:33:17 a.m. 67,90 92,91 | 268,48 | 56,54 27,17 | 42,75 | 117,09 18,74
02:38:17 a.m. 67,91 93,43 | 270,48 | 58,82 27,27 | 42,84 | 117,60 18,74
02:43:17 a.m. 67,95 93,81 | 271,90 | 60,19 27,17 | 43,01 | 118,34 18,63
02:48:17 a.m. 67,89 94,02 | 270,70 | 59,99 26,79 | 43,12 | 118,80 18,51
02:53:17 a.m. 67,88 93,71 | 269,50 | 59,03 26,02 | 43,12 | 119,04 18,55
02:58:17 a.m. 67,64 93,55 | 269,34 | 58,94 25,27 | 43,03 | 119,15 18,70
03:03:17 a.m. 67,28 93,35 | 267,17 | 57,99 24,49 | 42,89 | 119,26 18,77
03:08:17 a.m. 67,11 94,78 | 266,41 | 60,78 24,27 | 42,94 | 119,85 18,52
03:13:17 a.m. 66,65 94,31 | 263,26 | 55,31 23,79 | 42,82 | 119,78 18,77
03:18:17 a.m. 66,53 95,04 | 263,55 | 57,40 23,65 | 42,76 | 120,17 18,60
03:23:17 a.m. 66,52 96,03 | 262,50 | 52,46 23,54 | 42,80 | 120,94 18,96
03:28:17 a.m. 66,66 97,31 | 265,04 | 57,09 24,04 | 42,87 | 122,39 18,68
03:33:17 a.m. 66,66 97,88 | 266,21 | 59,41 24,51 | 42,95 | 123,36 18,60
03:38:17 a.m. 66,79 98,49 | 266,75 | 60,67 24,67 | 43,18 | 124,20 18,58
03:43:17 a.m. 66,79 99,03 | 266,87 | 59,83 24,82 | 43,39 | 124,80 18,60
03:48:17 a.m. 66,85 99,54 | 268,92 | 60,38 25,35 | 43,32 | 124,85 18,65
03:53:17 a.m. 66,92 100,14 | 269,45 | 60,51 25,61 | 43,33 | 125,13 18,57
03:58:17 a.m. 66,96 100,73 | 270,84 | 59,75 25,92 | 43,39 | 125,52 18,58
04:03:17 a.m. 67,01 101,37 | 270,88 | 55,94 25,75 | 43,53 | 125,87 18,60
04:08:17 a.m. 67,07 101,97 | 271,74 | 61,20 25,39 | 43,59 | 126,35 18,64
04:13:17 a.m. 67,03 102,85 | 272,91 | 61,13 25,58 | 43,68 | 126,76 18,49
04:18:17 a.m. 67,03 103,58 | 272,62 | 61,22 25,68 | 43,86 | 126,86 18,37
04:23:17 a.m. 66,97 103,96 | 272,45 | 61,87 24,97 | 43,84 | 127,29 18,42
04:28:17 a.m. 66,91 105,15 | 274,40 | 61,60 24,79 | 43,88 | 127,61 18,46
04:33:17 a.m. 66,80 105,83 | 274,98 | 61,29 24,28 | 43,87 | 127,85 18,43
04:38:17 a.m. 66,79 107,07 | 277,80 | 63,71 23,93 | 43,89 | 128,26 18,45
04:43:17 a.m. 66,65 108,64 | 279,62 | 62,52 23,75 | 43,98 | 128,75 18,39
04:48:17 a.m. 66,40 109,11 | 280,72 | 62,32 23,46 | 43,97 | 128,88 18,48
04:53:17 a.m. 66,29 110,90 | 281,72 | 57,20 23,23 | 43,90 | 129,33 18,46
04:58:17 a.m. 66,54 112,96 | 282,66 | 56,19 23,48 | 43,90 | 129,85 18,56
05:03:17 a.m. 66,45 114,51 | 283,57 | 56,84 23,65 | 43,88 | 129,77 19,26
05:08:17 a.m. 66,50 116,19 | 285,26 | 60,80 24,03 | 43,92 | 130,11 18,64
05:13:17 a.m. 66,25 117,19 | 286,29 | 60,64 23,99 | 43,92 | 130,25 18,53
05:18:17 a.m. 66,38 118,66 | 286,74 | 60,54 23,78 | 43,96 | 130,67 18,58
05:23:17 a.m. 66,02 119,46 | 287,48 | 60,87 23,53 | 43,94 | 130,75 18,34
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05:28:17 a.m. 65,88 121,13 | 287,20 | 59,69 23,20 | 43,96 | 131,06 18,50
05:33:17 a.m. 65,88 123,01 | 285,92 | 51,87 23,04 | 43,95 | 131,69 18,38
05:38:17 a.m. 65,73 124,74 | 285,95 | 55,60 23,24 | 43,74 | 131,77 18,51
05:43:17 a.m. 65,64 126,10 | 285,97 | 56,99 23,08 | 43,71 | 131,95 18,45
05:48:17 a.m. 65,38 127,55 | 284,99 | 61,59 22,96 | 43,73 | 132,15 18,31
05:53:17 a.m. 65,24 128,80 | 285,23 | 63,64 22,78 | 43,85 | 132,31 18,97
05:58:17 a.m. 65,00 130,06 | 285,94 | 58,68 22,57 | 43,88 | 132,62 18,39
06:03:17 a.m. 64,61 131,11 | 288,85 | 61,39 22,35 | 43,90 | 132,91 18,49
06:08:17 a.m. 64,49 133,17 | 287,79 | 59,28 22,21 | 43,93 | 133,48 18,64
06:13:17 a.m. 64,68 135,18 | 287,19 | 57,88 22,56 | 43,87 | 133,84 18,68
06:18:17 a.m. 64,92 136,83 | 286,76 | 56,46 22,98 | 43,83 | 134,14 18,61
06:23:17 a.m. 64,91 138,20 | 286,61 | 55,38 23,41 | 43,76 | 134,21 18,68
06:28:17 a.m. 65,02 139,53 | 286,47 | 56,80 23,67 | 43,82 | 134,60 18,85
06:33:17 a.m. 64,82 140,35 | 286,80 | 53,10 23,44 | 43,84 | 134,57 18,80
06:38:17 a.m. 64,61 141,69 | 286,43 | 62,51 23,16 | 43,96 | 134,83 18,87
06:43:17 a.m. 64,23 142,39 | 289,10 | 63,53 22,91 | 44,15 | 134,91 19,49
06:48:17 a.m. 64,14 144,21 | 285,90 | 60,48 22,77 | 44,29 | 135/41 19,15
06:53:17 a.m. 63,90 145,61 | 286,00 | 63,84 22,75 | 44,42 | 135,42 19,23
06:58:17 a.m. 64,02 147,48 | 284,19 | 60,53 22,84 | 44,61 | 136,04 19,64
07:03:17 a.m. 64,25 149,52 | 283,86 | 61,90 23,19 | 44,91 | 136,61 19,93
07:08:17 a.m. 64,51 151,19 | 283,48 | 61,92 23,45 | 45,07 | 136,85 20,11
07:13:17 a.m. 64,66 152,73 | 282,48 | 62,43 23,60 | 45,19 | 137,22 20,20
07:18:17 a.m. 64,85 154,27 | 281,83 | 62,45 23,85 | 45,44 | 137,42 20,17
07:23:17 a.m. 64,86 155,76 | 280,08 | 62,60 24,23 | 45,51 | 137,46 20,00
07:28:17 a.m. 64,91 157,01 | 280,07 | 60,47 24,38 | 45,53 | 137,65 20,07
07:33:17 a.m. 65,03 158,65 | 278,80 | 62,11 24,56 | 45,87 | 138,01 20,70
07:38:17 a.m. 65,06 160,03 | 277,26 | 57,34 24,78 | 46,12 | 138,02 20,53
07:43:17 a.m. 65,15 161,48 | 276,47 | 63,22 25,05 | 46,38 | 138,19 20,81
07:48:17 a.m. 65,26 162,95 | 274,30 | 63,48 25,13 | 46,50 | 138,31 20,45
07:53:17 a.m. 65,25 164,47 | 273,40 | 61,28 25,25 | 46,64 | 138,52 20,87
07:58:17 a.m. 65,53 166,10 | 273,46 | 63,16 25,48 | 46,87 | 138,63 20,94
08:03:17 a.m. 65,82 167,67 | 271,96 | 63,86 25,78 | 47,20 | 138,97 21,21
08:08:17 a.m. 65,95 169,17 | 271,23 | 63,57 25,98 | 47,40 | 139,16 2151
08:13:17 a.m. 65,94 170,76 | 271,07 | 64,23 26,57 | 47,97 | 139,59 21,87
08:18:17 a.m. 66,10 172,30 | 270,37 | 64,22 27,31 | 48,53 | 139,78 22,19
08:23:17 a.m. 66,22 173,74 | 269,45 | 64,11 27,82 | 49,05 | 139,88 21,45
08:28:17 a.m. 66,33 175,31 | 268,10 | 64,03 28,26 | 49,50 | 139,78 21,90
08:33:17 a.m. 66,28 176,76 | 269,07 | 65,84 28,14 | 49,49 | 139,81 21,98
08:38:17 a.m. 66,24 178,27 | 268,64 | 65,98 27,41 | 49,12 | 139,38 21,58
08:43:17 a.m. 66,28 179,90 | 268,55 | 66,24 26,90 | 48,89 | 139,17 22,16
08:48:17 a.m. 66,62 181,99 | 270,57 | 65,75 27,00 | 49,01 | 139,56 22,41
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08:53:17 a.m. 66,84 183,91 | 266,16 | 66,08 26,97 | 49,08 | 139,23 22,22
08:58:17 a.m. 66,87 185,45 | 271,47 | 65,65 26,92 | 49,09 | 139,49 22,14
09:03:17 a.m. 67,05 187,17 | 271,74 | 67,23 26,93 | 49,15 | 139,37 22,02
09:08:17 a.m. 66,91 188,51 | 271,89 | 66,58 26,71 | 49,13 | 139,33 22,71
09:13:17 a.m. 67,03 190,39 | 272,14 | 66,81 26,85 | 49,33 | 139,24 23,27
09:18:17 a.m. 67,05 191,88 | 271,77 | 67,19 26,95 | 49,59 | 139,39 22,71
09:23:17 a.m. 67,08 193,67 | 271,72 | 65,56 27,10 | 49,81 | 139,79 22,66
09:28:17 a.m. 67,15 195,60 | 272,59 | 66,52 27,76 | 50,25 | 139,82 23,54
09:33:17 a.m. 67,26 197,34 | 271,87 | 67,19 28,20 | 50,60 | 139,60 23,96
09:38:17 a.m. 67,35 199,20 | 271,42 | 67,66 28,55 | 50,84 | 139,44 23,52
09:43:17 a.m. 67,60 201,21 | 272,30 | 68,96 28,80 | 51,06 | 139,48 23,98
09:48:17 a.m. 67,65 203,01 | 270,82 | 68,56 28,91 | 51,15 | 139,42 23,89
09:53:17 a.m. 67,62 204,83 | 271,04 | 68,28 28,81 | 51,23 | 139,56 24,23
09:58:17 a.m. 67,79 206,76 | 271,69 | 68,45 29,00 | 51,39 | 140,00 25,48
10:03:18 a.m. 67,65 208,20 | 272,50 | 68,89 29,14 | 51,67 | 140,40 24,88
10:08:18 a.m. 67,63 210,01 | 268,82 | 69,40 29,45 | 52,04 | 139,86 25,00
10:13:18 a.m. 67,74 211,97 | 267,99 | 69,65 29,78 | 52,38 | 139,83 25,38
10:18:18 a.m. 67,92 214,09 | 269,51 | 69,58 | 30,33 | 52,79 | 140,03 26,05
10:23:18 a.m. 67,87 215,93 | 268,12 | 68,87 | 30,63 | 52,79 | 139,82 26,22
10:28:18 a.m. 68,04 217,94 | 270,49 | 69,84 | 31,23 | 52,79 | 140,45 25,55
10:33:18 a.m. 68,19 220,06 | 270,13 | 70,16 | 31,39 | 54,23 | 140,10 25,78
10:38:18 a.m. 68,02 221,81 | 267,53 | 69,68 | 31,22 | 54,23 | 140,10 24,68
10:43:18 a.m. 68,02 223,70 | 267,04 | 70,14 | 30,83 | 54,05 | 139,85 26,28
10:48:18 a.m. 67,95 225,39 | 266,14 | 70,60 | 30,64 | 54,12 | 139,40 25,67
10:53:18 a.m. 67,80 226,95 | 265,99 | 69,37 | 30,09 | 53,95 | 139,67 25,67
10:58:18 a.m. 67,47 228,62 | 272,36 | 70,85 29,91 | 54,00 | 139,64 25,80
11:03:18 a.m. 67,61 230,33 | 265,52 | 69,71 | 30,31 | 54,00 | 139,97 27,06
11:08:18 a.m. 67,52 232,48 | 272,63 | 7125 | 30,79 | 54,54 | 139,61 26,24
11:13:18 a.m. 67,79 234,33 | 264,65 | 69,92 | 30,82 | 54,54 | 139,92 28,35
11:18:18 a.m. 68,17 236,42 | 262,65 | 71,79 | 30,91 | 54,60 | 139,51 27,03
11:23:18 a.m. 68,04 238,30 | 262,59 | 7054 | 30,71 | 54,32 | 138,55 26,91
11:28:18 a.m. 67,93 240,04 | 261,81 | 7121 | 30,37 | 54,10 | 137,97 26,88
11:33:18 a.m. 68,09 242,21 | 260,73 | 71,27 | 30,28 | 53,98 | 137,46 26,77
11:38:18 a.m. 68,02 244,01 | 260,48 | 71,74 | 30,10 | 53,89 | 137,68 27,13
11:43:18 a.m. 68,01 245,84 | 259,29 | 72,15 | 30,06 | 53,86 | 137,96 27,94
11:48:18 a.m. 68,29 247,89 | 260,80 | 73,25 | 30,20 | 53,96 | 138,10 27,91
11:53:18 a.m. 68,31 249,77 | 259,43 | 73,27 | 30,11 | 53,89 | 137,98 27,12
11:58:18 a.m. 68,55 252,12 | 256,13 | 74,12 | 30,37 | 53,84 | 137,13 27,90
12:03:18 p.m. 68,54 253,95 | 256,75 | 74,60 | 30,29 | 53,80 | 137,11 28,83
12:08:18 p.m. 68,60 255,90 | 255,58 | 7548 | 30,17 | 53,73 | 136,55 28,23
12:13:18 p.m. 68,78 257,90 | 254,86 | 7592 | 30,17 | 53,70 | 136,39 28,04
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12:18:18 p.m. 68,87 260,07 | 253,47 | 76,33 | 30,14 | 53,69 | 136,29 28,20
12:23:18 p.m. 68,84 262,13 | 254,37 | 76,55 | 30,33 | 53,75 | 136,25 29,63
12:28:18 p.m. 68,88 264,17 | 253,31 | 76,34 | 30,31 | 53,79 | 136,27 29,84
12:33:18 p.m. 69,36 266,28 | 251,49 | 77,10 | 30,39 | 53,82 | 136,48 28,98
12:38:18 p.m. 69,38 268,41 | 250,26 | 78,21 | 30,17 | 53,72 | 135,59 28,33
12:43:18 p.m. 69,59 270,67 | 250,64 | 78,75 | 30,07 | 53,70 | 135,18 27,69
12:48:18 p.m. 69,78 272,90 | 250,89 | 80,05 29,85 | 53,66 | 134,94 27,02
12:53:18 p.m. 69,92 275,10 | 250,61 | 80,94 29,75 | 53,56 | 134,39 30,71
12:58:18 p.m. 70,30 277,49 | 250,22 | 82,64 29,95 | 53,55 | 134,00 29,55
01:03:18 p.m. 70,05 279,68 | 255,52 | 84,86 29,97 | 53,60 | 133,54 29,60
01:08:18 p.m. 70,57 281,86 | 250,15 | 85,30 | 30,22 | 53,59 | 133,58 31,39
01:13:18 p.m. 71,09 284,49 | 249,65 | 86,11 | 31,10 | 53,84 | 133,75 28,31
01:18:18 p.m. 71,35 287,05 | 249,24 | 88,01 | 31,07 | 53,97 | 133,69 28,31
01:23:18 p.m. 71,35 289,48 | 248,78 | 88,01 | 31,06 | 53,97 | 133,14 21,72
01:28:18 p.m. 71,32 291,88 | 248,93 | 90,98 | 30,47 | 53,91 | 132,86 28,96
01:33:18 p.m. 71,44 294,38 | 247,42 | 90,98 | 30,34 | 53,88 | 132,33 28,18
01:38:18 p.m. 71,37 297,02 | 247,96 | 95,26 29,91 | 53,93 | 132,14 24,65
01:43:18 p.m. 71,64 299,69 | 245,33 | 9526 | 30,63 | 53,10 | 132,17 24,83
01:48:18 p.m. 71,71 302,53 | 243,76 | 84,92 | 30,17 | 52,25 | 131,62 24,04
01:53:18 p.m. 71,76 305,28 | 242,97 | 84,61 29,50 | 52,04 | 131,61 24,21
01:58:18 p.m. 71,80 307,75 | 240,02 | 86,94 29,10 | 51,63 | 131,37 24,34
02:03:18 p.m. 71,96 310,37 | 243,16 | 87,87 28,36 | 51,93 | 131,37 24,17
02:08:18 p.m. 72,03 313,04 | 238,22 | 90,42 28,17 | 51,96 | 131,14 24,13
02:13:18 p.m. 72,58 315,97 | 239,96 | 90,57 28,80 | 52,02 | 130,86 23,88
02:18:18 p.m. 71,95 318,94 | 238,64 | 84,43 29,08 | 51,52 | 129,49 22,73
02:23:18 p.m. 71,75 321,34 | 236,81 | 84,82 28,49 | 51,33 | 128,49 22,86
02:28:18 p.m. 71,96 324,01 | 235,61 | 89,63 28,51 | 51,21 | 128,13 22,78
02:33:18 p.m. 71,77 326,72 | 242,14 | 88,30 27,26 | 51,17 | 126,83 21,65
02:38:18 p.m. 71,70 328,80 | 234,48 | 90,60 26,15 | 51,05 | 126,95 22,00
02:43:18 p.m. 71,72 331,93 | 235,74 | 88,27 26,80 | 50,90 | 125,91 21,72
02:48:18 p.m. 71,85 334,72 | 236,68 | 90,27 26,31 | 50,95 | 125,36 21,48
02:53:18 p.m. 71,79 337,25 | 235,78 | 91,50 25,55 | 50,86 | 125,08 21,28
02:58:18 p.m. 71,84 339,76 | 238,82 | 91,73 24,68 | 50,61 | 123,90 20,82
03:03:18 p.m. 71,71 342,10 | 238,69 | 94,56 24,15 | 50,17 | 123,65 20,87
03:08:18 p.m. 71,80 344,49 | 238,21 | 94,43 23,79 | 49,84 | 123,25 20,81
03:13:18 p.m. 72,03 346,80 | 236,13 | 96,00 23,73 | 49,69 | 122,94 21,73
03:18:18 p.m. 72,15 348,94 | 232,26 | 96,90 23,50 | 49,45 | 12224 22,19
03:23:18 p.m. 72,07 351,08 | 230,37 | 95,89 23,40 | 49,24 | 121,69 22,28
03:28:18 p.m. 72,28 353,41 | 231,20 | 102,23 | 23,42 | 49,11 | 121,18 21,33
03:33:18 p.m. 72,81 355,81 | 226,75 | 103,80 | 23,53 | 48,82 | 120,99 22,12
03:38:18 p.m. 73,31 358,25 | 228,00 | 106,92 | 23,53 | 48,85 | 121,01 21,25
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03:43:18 p.m. 73,61 360,72 | 232,26 | 102,20 | 23,11 | 48,79 | 120,72 22,41
03:48:18 p.m. 73,65 363,01 | 229,14 | 99,90 22,76 | 48,60 | 119,65 21,46
03:53:18 p.m. 73,59 365,25 | 225,83 | 102,31 | 22,68 | 48,37 | 119,04 20,91
03:58:18 p.m. 74,16 367,99 | 219,91 | 107,60 | 22,79 | 48,50 | 119,12 22,02
04:03:18 p.m. 74,62 370,99 | 221,73 | 107,53 | 23,05 | 48,72 | 118,95 21,20
04:08:18 p.m. 74,95 373,41 | 224,16 | 112,15 | 23,00 | 48,81 | 118,72 21,09
04:13:18 p.m. 75,34 375,97 | 225,74 | 119,19 | 23,07 | 49,10 | 118,80 21,21
04:18:18 p.m. 75,97 379,05 | 222,92 | 121,29 | 23,18 | 49,39 | 118,88 21,39
04:23:18 p.m. 76,73 382,43 | 216,40 | 120,95 | 23,31 | 49,59 | 119,00 22,21
04:28:18 p.m. 77,57 386,32 | 213,63 | 122,40 | 23,65 | 49,96 | 119,12 22,70
04:33:18 p.m. 77,89 389,65 | 215,16 | 117,37 | 23,84 | 50,07 | 118,87 21,89
04:38:18 p.m. 78,33 392,48 | 214,86 | 121,23 | 23,89 | 49,89 | 118,29 21,83
04:43:18 p.m. 78,63 394,87 | 217,51 | 126,18 | 23,72 | 50,18 | 118,22 22,09
04:48:18 p.m. 79,34 398,06 | 212,36 | 126,37 | 23,78 | 50,46 | 118,20 22,40
04:53:18 p.m. 79,62 400,99 | 216,78 | 128,13 | 23,81 | 50,50 | 117,73 21,77
04:58:18 p.m. 79,93 403,08 | 215,68 | 131,73 | 23,65 | 50,71 | 117,60 21,61
05:03:18 p.m. 80,31 405,82 | 216,39 | 133,88 | 23,63 | 50,92 | 117,46 21,65
05:08:18 p.m. 80,79 408,42 | 215,60 | 137,26 | 23,59 | 51,18 | 117,40 21,78
05:13:18 p.m. 81,32 410,96 | 212,31 | 137,32 | 23,49 | 51,34 | 117,20 21,81
05:18:18 p.m. 82,31 414,73 | 208,82 | 137,04 | 23,77 | 51,60 | 117,08 21,90
05:23:18 p.m. 82,91 418,44 | 208,80 | 139,38 | 24,01 | 51,84 | 117,02 2151
05:28:18 p.m. 83,53 421,68 | 208,86 | 141,85 | 24,18 | 52,11 | 116,62 21,56
05:33:18 p.m. 84,15 42452 | 207,82 | 144,47 | 24,37 | 52,42 | 116,59 22,19
05:38:18 p.m. 84,62 427,20 | 207,93 | 147,25 | 24,52 | 52,75 | 116,52 21,61
05:43:18 p.m. 85,08 429,88 | 207,01 | 150,45 | 24,51 | 53,02 | 116,18 21,49
05:48:18 p.m. 85,55 432,14 | 207,46 | 153,35 | 24,36 | 53,24 | 115,75 21,52
05:53:18 p.m. 86,04 435,03 | 207,18 | 158,76 | 24,20 | 53,35 | 115,70 21,37
05:58:18 p.m. 86,67 438,27 | 205,68 | 159,97 | 24,34 | 53,65 | 115,72 21,35
06:03:18 p.m. 87,32 441,49 | 204,27 | 161,76 | 24,49 | 53,73 | 115,19 21,12
06:08:18 p.m. 87,86 444,51 | 204,67 | 163,24 | 24,54 | 53,80 | 114,62 21,25
06:13:18 p.m. 88,29 447,49 | 205,43 | 166,76 | 24,35 | 53,98 | 11441 21,24
06:18:18 p.m. 88,95 450,92 | 204,07 | 167,89 | 24,32 | 54,18 | 114,45 21,33
06:23:18 p.m. 89,75 454,50 | 203,36 | 168,29 | 24,49 | 54,49 | 11441 21,06
06:28:18 p.m. 90,40 457,99 | 202,68 | 169,76 | 24,49 | 54,78 | 114,34 21,11
06:33:18 p.m. 90,99 461,57 | 202,45 | 171,03 | 24,52 | 55,00 | 114,26 20,91
06:38:18 p.m. 91,62 465,14 | 202,29 | 173,21 | 24,52 | 55,13 | 113,93 21,41
06:43:18 p.m. 92,45 468,89 | 201,81 | 176,61 | 24,52 | 55,41 | 113,53 20,99
06:48:18 p.m. 93,05 472,87 | 200,47 | 177,16 | 24,56 | 55,54 | 113,12 20,92
06:53:18 p.m. 93,73 477,15 | 200,36 | 178,25 | 24,59 | 55,57 | 112,78 20,93
06:58:18 p.m. 94,38 481,03 | 201,09 | 181,26 | 24,57 | 55,74 | 112,52 21,00
07:03:18 p.m. 95,03 485,10 | 200,51 | 181,56 | 24,51 | 55,93 | 112,02 20,98
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07:08:18 p.m. 95,85 489,52 | 198,81 | 183,17 | 24,60 | 56,06 | 111,84 20,91
07:13:18 p.m. 96,66 493,35 | 198,11 | 186,01 | 24,63 | 56,23 | 111,84 20,89
07:18:18 p.m. 97,50 496,97 | 198,08 | 188,55 | 24,76 | 56,47 | 111,87 20,79
07:23:18 p.m. 98,38 500,36 | 198,74 | 191,18 | 24,75 | 56,62 | 111,44 20,77
07:28:18 p.m. 99,14 | 504,72 | 197,35 | 192,70 | 24,70 | 56,78 | 111,07 20,82
07:33:18 p.m. 100,07 | 509,14 | 195,82 | 193,76 | 24,57 | 56,85 | 110,94 21,00
07:38:18 p.m. 101,07 | 512,87 | 198,22 | 198,89 | 24,48 | 57,11 | 110,82 21,00
07:43:18 p.m. 102,09 | 516,95 | 195,41 | 197,09 | 24,60 | 57,36 | 110,86 21,16
07:48:18 p.m. 103,07 | 520,52 | 197,52 | 197,61 | 24,54 | 57,42 | 110,45 20,93
07:53:18 p.m. 104,30 | 523,62 | 196,16 | 199,89 | 24,51 | 57,56 | 110,36 20,82
07:58:18 p.m. 105,34 | 529,38 | 194,44 | 199,24 | 24,58 | 57,71 | 110,19 20,67
08:03:18 p.m. 106,41 | 534,54 | 193,96 | 200,01 | 24,69 | 57,86 | 110,02 20,62
08:08:18 p.m. 107,66 | 539,02 | 194,54 | 200,37 | 24,87 | 58,02 | 109,69 20,62
08:13:18 p.m. 108,87 | 544,50 | 194,40 | 203,84 | 24,82 | 58,08 | 109,11 20,64
08:18:18 p.m. 110,34 | 550,37 | 195,23 | 210,17 | 24,69 | 58,19 | 108,64 20,69
08:23:18 p.m. 111,76 | 557,61 | 192,75 | 209,70 | 24,55 | 58,32 | 108,23 20,80
08:28:18 p.m. 113,06 | 562,33 | 195,87 | 219,54 | 24,50 | 58,47 | 107,79 20,76
08:33:18 p.m. 114,81 | 565,92 | 194,88 | 220,50 | 24,20 | 58,57 | 107,43 20,60
08:38:18 p.m. 116,37 | 569,59 | 192,79 | 231,97 | 24,07 | 58,58 | 106,61 20,29
08:43:18 p.m. 118,06 | 574,48 | 191,56 | 234,33 | 23,82 | 58,49 | 105,38 19,99
08:48:18 p.m. 120,30 | 581,10 | 190,50 | 232,57 | 23,68 | 58,64 | 104,98 20,03
08:53:18 p.m. 122,54 | 587,29 | 189,28 | 234,07 | 23,71 | 58,74 | 104,19 19,77
08:58:18 p.m. 124,46 | 592,35 | 190,83 | 238,72 | 23,60 | 58,81 | 103,48 19,65
09:03:18 p.m. 126,90 | 596,88 | 189,78 | 238,66 | 23,49 | 58,87 | 103,05 19,61
09:08:18 p.m. 129,12 | 601,63 | 189,21 | 239,93 | 23,35 | 58,97 | 102,69 19,43
09:13:19 p.m. 131,74 | 606,94 | 189,67 | 235,80 | 23,39 | 59,11 | 102,39 19,45
09:18:19 p.m. 134,55 | 611,59 | 187,99 | 234,06 | 23,40 | 59,18 | 102,09 19,11
09:23:19 p.m. 137,70 | 616,47 | 186,68 | 236,46 | 23,44 | 59,33 | 101,89 19,02
09:28:19 p.m. 140,40 | 620,88 | 187,41 | 240,10 | 23,36 | 59,45 | 101,56 18,95
09:33:19 p.m. 143,60 | 625,72 | 185,70 | 244,45 | 23,36 | 59,56 | 101,23 18,93
09:38:19 p.m. 146,76 | 630,66 | 186,61 | 249,22 | 23,37 | 59,72 | 100,87 18,79
09:43:19 p.m. 150,43 | 636,92 | 184,57 | 249,93 | 23,42 | 59,93 | 100,67 18,82
09:48:19 p.m. 154,16 | 642,97 | 184,79 | 253,15 | 23,55 | 60,08 | 100,40 18,78
09:53:19 p.m. 158,02 | 648,74 | 183,32 | 256,56 | 23,56 | 60,21 | 100,05 18,86
09:58:19 p.m. 161,97 | 654,02 | 183,51 | 258,92 | 23,47 | 60,28 | 99,57 18,75
10:03:19 p.m. 166,51 | 660,30 | 182,88 | 261,40 | 23,54 | 60,51 | 99,55 18,74
10:08:19 p.m. 170,96 | 666,32 | 182,63 | 265,14 | 23,63 | 60,70 | 99,30 18,83
10:13:19 p.m. 17551 | 672,11 | 182,01 | 268,65 | 23,68 | 60,85 | 98,90 18,67
10:18:19 p.m. 179,35 | 676,72 | 182,39 | 281,07 | 23,52 | 60,98 | 98,61 18,60
10:23:19 p.m. 18545 | 682,97 | 179,32 | 280,09 | 23,37 | 61,13 | 98,64 18,69
10:28:19 p.m. 190,62 | 689,63 | 179,47 | 284,69 | 23,37 | 61,28 | 98,41 18,57
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10:33:19 p.m. 196,29 | 695,11 | 179,20 | 288,67 | 23,44 | 61,37 | 98,00 18,54
10:38:19 p.m. 202,22 | 702,24 | 178,21 | 293,45 | 23,69 | 61,51 | 97,69 18,62
10:43:19 p.m. 208,31 | 711,77 | 176,83 | 290,55 | 23,82 | 61,69 | 97,73 18,81
10:48:19 p.m. 213,73 | 719,10 | 177,90 | 292,43 | 23,85 | 61,87 | 97,70 18,88
10:53:19 p.m. 219,99 | 724,61 | 177,06 | 288,60 | 24,02 | 62,01 | 97,67 18,83
10:58:19 p.m. 226,04 | 730,31 | 176,82 | 289,70 | 24,11 | 62,18 | 97,67 18,84
11:03:19 p.m. 232,12 | 737,00 | 176,08 | 289,25 | 24,21 | 62,26 | 97,51 18,86
11:08:19 p.m. 238,43 | 741,45 | 175,04 | 288,00 | 24,47 | 62,44 | 97,40 18,97
11:13:19 p.m. 244,67 | 746,84 | 174,74 | 292,20 | 24,45 | 62,46 | 97,17 18,73
11:18:19 p.m. 251,31 | 753,07 | 173,66 | 289,95 | 24,55 | 62,58 | 96,88 18,71
11:23:19 p.m. 258,02 | 759,04 | 173,45 | 297,01 | 24,73 | 62,72 | 96,58 18,55
11:28:19 p.m. 264,85 | 764,35 | 172,71 | 298,09 | 24,74 | 62,78 | 96,02 18,65
11:33:19 p.m. 272,04 | 769,76 | 172,35 | 301,74 | 24,74 | 62,89 | 95,29 18,54
11:38:19 p.m. 279,07 | 77534 | 171,64 | 299,63 | 24,79 | 63,10 | 95,07 18,45
11:43:19 p.m. 285,67 | 780,32 | 171,52 | 297,14 | 24,90 | 63,38 | 94,87 18,48
11:48:19 p.m. 292,13 | 784,41 | 171,28 | 301,32 | 25,00 | 63,63 | 94,42 18,49
11:53:19 p.m. 298,66 | 789,07 | 169,88 | 302,80 | 25,02 | 63,94 | 94,04 18,39
11:58:19 p.m. 305,34 | 796,59 | 169,64 | 302,73 | 25,25 | 64,38 | 93,84 18,33
12:03:19 a.m. 311,58 | 801,79 | 169,63 | 301,03 | 25,36 | 64,77 | 93,67 18,47
12:08:19 a.m. 317,51 | 806,20 | 169,35 | 302,89 | 25,47 | 65,24 | 93,60 18,34
12:13:19 a.m. 322,94 | 812,09 | 169,00 | 303,56 | 25,58 | 65,71 | 93,18 18,45
12:18:19 a.m. 327,80 | 817,67 | 168,10 | 305,30 | 25,67 | 66,22 | 92,92 18,47
12:23:19 a.m. 332,48 | 821,58 | 168,73 | 307,65 | 25,82 | 66,78 | 92,63 18,52
12:28:19 a.m. 337,33 | 826,23 | 167,35 | 309,55 | 26,06 | 67,43 | 92,48 18,51
12:33:19 a.m. 341,92 | 832,06 | 166,60 | 313,13 | 26,34 | 68,15 | 92,21 18,48
12:38:19 a.m. 345,89 | 837,43 | 165,81 | 313,99 | 26,45 | 68,72 | 91,65 18,13
12:43:19 a.m. 349,87 | 841,85 | 166,65 | 312,34 | 26,71 | 69,54 | 91,59 18,27
12:48:19 a.m. 354,06 | 846,91 | 165,43 | 313,33 | 26,93 | 70,38 | 91,60 18,37
12:53:19 a.m. 357,75 | 850,69 | 165,09 | 314,91 | 27,08 | 71,16 | 91,24 18,26
12:58:19 a.m. 360,91 | 857,84 | 165,71 | 318,29 | 27,27 | 71,49 | 90,75 18,31
01:03:19 a.m. 364,41 | 863,29 | 165,03 | 321,79 | 27,47 | 72,40 | 90,54 18,25
01:08:19 a.m. 367,84 | 869,15 | 163,79 | 324,06 | 27,58 | 73,47 | 90,13 18,31
01:13:19 a.m. 37151 | 872,19 | 164,55 | 325,14 | 27,81 | 74,74 | 89,87 18,15
01:18:19 a.m. 375,05 | 876,25 | 163,72 | 325,56 | 27,93 | 76,18 | 89,56 18,27
01:23:19 a.m. 378,90 | 878,93 | 163,31 | 326,72 | 27,95 | 77,61 | 89,33 18,13
01:28:19 a.m. 382,91 | 882,52 | 162,46 | 330,24 | 28,16 | 79,12 | 89,05 18,02
01:33:19 a.m. 387,03 | 887,31 | 162,54 | 327,77 | 28,31 | 80,67 | 88,92 18,11
01:38:19 a.m. 391,30 | 891,48 | 162,42 | 327,17 | 28,52 | 82,14 | 88,82 18,13
01:43:19 a.m. 395,86 | 898,30 | 162,36 | 327,31 | 28,93 | 83,72 | 88,80 18,13
01:48:19 a.m. 400,80 | 902,81 | 162,60 | 329,77 | 29,32 | 8524 | 88,67 18,17
01:53:19 a.m. 405,23 | 910,69 | 161,66 | 325,75 | 29,80 | 86,68 | 88,58 18,36
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01:58:19 a.m. 409,80 | 910,98 | 161,09 | 325,50 | 30,14 | 87,71 | 88,38 18,36
02:03:19 a.m. 414,47 | 912,17 | 161,44 | 323,79 | 30,50 | 88,68 | 88,06 18,35
02:08:19 a.m. 418,81 | 913,47 | 161,99 | 326,13 | 31,12 | 90,08 | 87,97 18,03
02:13:19 a.m. 423,50 | 914,78 | 161,84 | 327,60 | 31,84 | 91,46 | 87,86 18,31
02:18:19 a.m. 428,29 | 913,38 | 162,08 | 327,54 | 32,61 | 93,09 | 87,80 18,35
02:23:19 a.m. 432,72 | 913,23 | 161,44 | 323,76 | 32,82 | 94,85 | 87,48 18,19
02:28:19 a.m. 437,49 | 912,44 | 161,57 | 328,95 | 33,60 | 97,47 | 8741 18,26
02:33:19 a.m. 442,61 | 915,13 | 161,34 | 326,87 | 34,27 |100,55| 87,39 18,33
02:38:19 a.m. 447,48 | 915,68 | 161,31 | 329,37 | 34,72 |103,69| 87,25 18,22
02:43:19 a.m. 452,80 | 912,47 | 161,46 | 329,22 | 35,26 |106,24| 87,07 18,31
02:48:19 a.m. 458,38 | 909,48 | 159,70 | 337,57 | 3544 [108,99| 86,89 18,27
02:53:19 a.m. 462,94 | 906,95 | 159,25 | 334,18 | 35,73 [112,49| 86,67 18,26
02:58:19 a.m. 467,34 | 904,86 | 164,60 | 328,32 | 3587 |116,13| 86,40 18,32
03:03:19 a.m. 472,65 | 903,55 | 168,00 | 333,38 | 36,11 |119,47| 86,18 18,31
03:08:19 a.m. 477,47 | 902,01 | 176,92 | 330,44 | 36,18 |122,59| 85,87 18,36
03:13:19 a.m. 482,18 | 900,32 | 189,58 | 333,05 | 36,33 |125,48| 85,63 18,17
03:18:19 a.m. 486,82 | 899,43 | 198,60 | 330,52 | 36,49 |128,58| 85,45 18,22
03:23:19 a.m. 491,57 | 898,28 | 226,97 | 330,30 | 36,70 |131,52| 85,33 18,27
03:28:19 a.m. 496,93 | 897,57 | 239,92 | 339,64 | 36,67 |134,74| 85,37 18,19
03:33:19 a.m. 501,91 | 898,20 | 256,09 | 333,30 | 37,00 |138,04| 85,85 18,16
03:38:19 a.m. 506,37 | 899,90 | 284,99 | 331,72 | 37,69 |141,26| 86,47 18,20
03:43:19 a.m. 511,03 | 901,76 | 318,02 | 329,16 | 37,99 |144,50| 87,29 18,25
03:48:19 a.m. 516,26 | 906,82 | 342,46 | 336,99 | 38,15 |147,44| 88,32 18,21
03:53:19 a.m. 521,89 | 908,00 | 347,41 | 332,70 | 38,56 |150,07| 89,49 18,30
03:58:19 a.m. 527,97 | 908,39 | 348,21 | 334,81 | 38,88 |152,64| 90,85 18,30
04:03:19 a.m. 534,35 | 909,31 | 343,18 | 345,27 | 39,24 |154,98| 92,30 18,10
04:08:19 a.m. 540,44 | 910,62 | 344,65 | 341,89 | 39,66 |157,23| 94,15 18,19
04:13:19 a.m. 545,77 | 912,17 | 346,18 | 341,57 | 39,84 |159,15| 96,17 18,28
04:18:19 a.m. 551,52 | 912,15 | 346,77 | 341,43 | 40,16 |160,71| 98,18 18,13
04:23:19 a.m. 558,72 | 912,41 | 341,57 | 347,13 | 40,39 |162,32| 100,28 18,11
04:28:19 a.m. 565,31 | 913,77 | 341,29 | 351,80 | 40,81 |163,77| 102,46 18,01
04:33:19 a.m. 573,23 | 914,71 | 337,28 | 362,27 | 40,91 |165,05| 104,47 17,98
04:38:19 a.m. 579,51 | 917,86 | 344,70 | 354,01 | 41,18 |165,81| 106,50 18,17
04:43:19 a.m. 584,24 | 919,97 | 345,95 | 358,44 | 41,54 |166,81| 108,49 18,00
04:48:19 a.m. 588,89 | 923,40 | 345,11 | 361,26 | 42,37 |168,01| 110,61 18,12
04:53:19 a.m. 596,34 | 924,09 | 356,32 | 364,14 | 43,01 |169,08| 112,59 18,06
04:58:19 a.m. 605,52 | 924,89 | 358,51 | 367,56 | 43,40 |170,08| 114,53 18,12
05:03:19 a.m. 615,65 | 923,44 | 348,97 | 372,11 | 43,45 |170,98]| 116,25 17,99
05:08:19 a.m. 625,93 | 923,14 | 347,33 | 376,30 | 43,17 |171,79]| 118,02 17,90
05:13:19 a.m. 634,98 | 923,39 | 350,53 | 374,33 | 43,16 |172,55| 119,75 18,06
05:18:19 a.m. 639,58 | 925,10 | 357,70 | 372,22 | 43,74 |173,36| 121,58 18,09
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05:23:19 a.m. 648,00 | 926,27 | 359,89 | 374,12 | 43,92 |173,98| 123,26 18,11
05:28:19 a.m. 654,57 | 927,84 | 365,50 | 372,39 | 43,89 |174,53| 124,93 18,12
05:33:19 a.m. 668,71 | 928,51 | 360,97 | 380,40 | 42,68 |174,88| 126,26 18,03
05:38:19 a.m. 674,00 | 931,72 | 365,32 | 381,68 | 42,90 |175,26| 127,93 18,02
05:43:19 a.m. 677,72 | 933,92 | 373,24 | 378,43 | 43,85 |175,69]| 129,67 18,45
05:48:19 a.m. 674,99 | 93559 | 37550 | 377,84 | 44,52 |176,31| 131,29 18,11
05:53:19 a.m. 674,59 | 937,59 | 379,05 | 379,37 | 4521 |176,62| 132,80 18,05
05:58:19 a.m. 677,81 | 939,17 | 381,85 | 387,12 | 4545 |177,00| 134,44 18,26
06:03:19 a.m. 681,72 | 946,97 | 387,66 | 389,83 | 45,39 |177,42] 136,07 18,44
06:08:19 a.m. 686,47 | 951,04 | 400,36 | 389,00 | 45,61 |177,97| 137,75 18,43
06:13:19 a.m. 693,59 | 949,86 | 408,15 | 392,09 | 45,70 |178,57| 139,22 18,48
06:18:19 a.m. 703,93 | 951,66 | 412,04 | 390,71 | 46,15 |179,54| 140,67 18,44
06:23:19 a.m. 708,57 | 952,94 | 417,72 | 381,85 | 46,42 |180,43| 142,13 18,65
06:28:19 a.m. 712,15 | 954,88 | 424,81 | 380,69 | 47,30 |181,15| 143,35 18,42
06:33:19 a.m. 717,54 | 957,82 | 422,59 | 383,26 | 47,87 |182,46| 144,61 18,63
06:38:19 a.m. 723,57 | 962,41 | 420,66 | 381,68 | 48,38 |183,73| 145,73 18,25
06:43:19 a.m. 730,83 | 964,58 | 422,98 | 384,80 | 49,00 |185,07| 147,12 18,65
06:48:19 a.m. 739,04 | 970,08 | 425,15 | 383,97 | 48,57 |186,21| 148,49 18,44
06:53:19 a.m. 747,73 | 971,82 | 430,35 | 387,34 | 48,73 |186,95| 149,48 18,90
06:58:19 a.m. 756,06 | 969,21 | 433,51 | 388,60 | 48,85 |187,97| 150,73 18,80
07:03:19 a.m. 763,50 | 968,16 | 440,75 | 391,89 | 49,80 |188,98| 152,09 18,89
07:08:19 a.m. 770,78 | 968,48 | 442,97 | 394,39 | 49,97 ]190,02| 153,51 18,77
07:13:19 a.m. 778,67 | 966,22 | 441,67 | 398,81 | 49,93 |191,02| 154,64 18,72
07:18:19 a.m. 783,22 | 969,53 | 444,58 | 398,86 | 49,77 |191,85]| 155,85 19,07
07:23:19 a.m. 787,47 | 967,84 | 447,79 | 407,47 | 50,86 |192,87| 157,01 18,93
07:28:19 a.m. 792,56 | 968,05 | 450,99 | 416,92 | 52,32 |194,24| 158,60 19,31
07:33:19 a.m. 798,47 | 968,39 | 452,95 | 424,49 | 53,98 |195,99| 160,36 19,31
07:38:19 a.m. 802,57 | 968,36 | 453,87 | 429,12 | 55,61 |197,41| 161,83 19,15
07:43:19 a.m. 805,88 | 968,71 | 454,71 | 434,86 | 57,40 |198,54| 163,29 19,49
07:48:19 a.m. 810,74 | 970,82 | 456,72 | 439,17 | 59,58 |199,51| 164,47 19,52
07:53:19 a.m. 814,83 | 972,82 | 457,36 | 432,95 | 62,01 |200,02| 165,40 19,31
07:58:19 a.m. 819,70 | 972,81 | 455,35 | 439,46 | 63,47 |200,43| 165,98 19,54
08:03:19 a.m. 823,68 | 971,97 | 453,93 | 447,85 | 65,70 |200,83| 166,83 19,50
08:08:19 a.m. 829,67 | 973,40 | 452,80 | 453,71 | 70,31 |201,34| 167,96 19,34
08:13:19 a.m. 836,32 | 981,01 | 450,85 | 452,57 | 78,52 |201,73| 168,46 19,50
08:18:19 a.m. 837,30 | 981,44 | 468,15 | 457,86 | 84,53 |201,85| 168,92 19,54
08:23:19 a.m. 841,02 | 982,78 | 455,11 | 457,95 | 93,28 |202,07| 169,60 19,89
08:28:19 a.m. 844,50 | 984,46 | 452,68 | 460,10 | 104,99 |202,16| 170,39 20,39
08:33:19 a.m. 848,18 | 986,54 | 449,90 | 462,34 | 120,50 | 202,33 | 171,31 20,14
08:38:19 a.m. 850,74 | 986,16 | 448,64 | 468,64 | 138,56 | 202,37 | 171,54 20,08
08:43:19 a.m. 853,27 | 985,41 | 444,24 | 474,87 | 154,43 | 202,41 | 171,89 19,92
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08:48:19 a.m. 857,26 | 985,34 | 442,55 | 478,86 | 170,20 | 202,47 | 172,28 20,30
08:53:19 a.m. 861,70 | 985,31 | 440,25 | 481,03 | 184,92 | 202,47 | 172,83 21,23
08:58:20 a.m. 863,98 | 985,90 | 438,46 | 488,23 | 197,41 | 202,39 | 173,21 21,73
09:03:20 a.m. 866,20 | 985,93 | 435,79 | 483,33 | 208,58 | 202,23 | 173,36 22,07
09:08:20 a.m. 867,63 | 985,65 | 434,29 | 489,61 | 217,54 | 201,75| 173,17 21,94
09:13:20 a.m. 869,96 | 984,18 | 435,68 | 488,61 | 224,36 | 201,26 | 173,11 22,33
09:18:20 a.m. 871,73 | 982,89 | 432,21 | 494,54 | 227,12 | 200,53 | 172,95 22,50
09:23:20 a.m. 873,65 | 981,75 | 432,51 | 496,08 | 231,53 | 200,09 | 172,81 23,02
09:28:20 a.m. 874,73 | 982,41 | 430,18 | 496,41 | 232,67 |199,89| 172,89 23,41
09:33:20 a.m. 876,16 | 982,36 | 425,56 | 499,69 | 231,44 | 199,76 | 172,87 23,11
09:38:20 a.m. 878,81 | 982,41 | 424,17 | 507,32 | 230,17 | 199,89 | 173,04 23,51
09:43:20 a.m. 879,70 | 982,65 | 416,95 | 521,05 | 227,84 |200,11| 173,30 23,32
09:48:20 a.m. 881,50 | 982,90 | 413,85 | 528,01 | 225,26 | 200,22 | 173,29 23,34
09:53:20 a.m. 885,80 | 983,08 | 420,05 | 531,26 | 227,30 | 200,20 | 172,64 23,09
09:58:20 a.m. 890,17 | 983,14 | 422,80 | 532,70 | 230,15 | 200,30 | 172,16 23,29
10:03:20 a.m. 891,72 | 983,19 | 423,06 | 537,64 | 230,66 | 200,36 | 171,85 23,33
10:08:20 a.m. 893,40 | 983,96 | 413,48 | 548,26 | 230,06 | 200,48 | 171,31 23,37
10:13:20 a.m. 895,81 | 985,43 | 407,13 | 551,93 | 230,65 | 200,54 | 171,38 23,98
10:18:20 a.m. 900,07 | 984,72 | 410,35 | 556,69 | 241,84 | 200,62 | 171,50 24,25
10:23:20 a.m. 903,75 | 984,59 | 408,05 | 555,75 | 254,19 | 200,76 | 171,60 24,94
10:28:20 a.m. 906,23 | 984,77 | 405,86 | 554,93 | 263,00 | 200,95| 171,83 24,97
10:33:20 a.m. 909,50 | 984,93 | 401,54 | 556,36 | 268,24 | 200,93 | 171,62 24,89
10:38:20 a.m. 916,82 | 984,28 | 406,47 | 559,40 | 273,46 | 200,86 | 171,32 24,98
10:43:20 a.m. 919,85 | 983,81 | 405,79 | 562,71 | 276,20 | 200,84 | 171,16 26,10
10:48:20 a.m. 931,49 | 983,48 | 405,35 | 561,19 | 272,06 |200,74| 170,32 24,94
10:53:20 a.m. 922,92 | 983,23 | 398,25 | 563,48 | 267,66 |200,35| 169,15 24,93
10:58:20 a.m. 925,79 | 982,72 | 400,77 | 564,15 | 266,49 | 200,24 | 168,90 25,09
11:03:20 a.m. 930,35 | 982,19 | 401,23 | 565,37 | 265,86 | 200,16 | 168,75 25,42
11:08:20 a.m. 928,98 | 981,60 | 398,98 | 567,43 | 261,90 | 199,95| 167,86 25,85
11:13:20 a.m. 932,46 | 981,01 | 397,43 | 568,93 | 256,97 |199,72| 167,26 25,71
11:18:20 a.m. 936,73 | 980,80 | 399,33 | 570,11 | 256,84 | 199,55| 166,68 26,49
11:23:20 a.m. 937,80 | 980,40 | 399,52 | 571,85 | 254,59 |199,27| 166,01 27,01
11:28:20 a.m. 945,88 | 979,83 | 400,19 | 574,27 | 255,77 |199,24| 165,92 26,92
11:33:20 a.m. 937,65 | 978,41 | 393,62 | 575,08 | 246,86 |198,85| 164,74 26,37
11:38:20 a.m. 947,24 | 977,58 | 401,28 | 577,51 | 249,08 | 198,92 | 164,55 27,64
11:43:20 a.m. 950,37 | 976,94 | 404,00 | 579,58 | 250,25 | 198,90 | 164,40 27,15
11:48:20 a.m. 950,74 | 976,02 | 401,21 | 580,91 | 251,36 | 199,08 | 164,30 28,37
11:53:20 a.m. 953,77 | 974,33 | 399,94 | 582,29 | 250,26 | 199,50 | 164,28 28,05
11:58:20 a.m. 955,81 | 972,67 | 398,35 | 583,59 | 248,50 |199,71| 163,65 28,88
12:03:20 p.m. 951,74 | 970,31 | 399,53 | 583,96 | 242,97 | 200,16 | 163,39 27,46
12:08:20 p.m. 949,81 | 968,52 | 408,22 | 584,95 | 238,52 | 200,67 | 163,05 27,85
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12:13:20 p.m. 953,44 | 966,99 | 418,10 | 586,32 | 234,72 | 201,32 | 162,97 27,13
12:18:20 p.m. 955,65 | 965,79 | 426,85 | 588,15 | 232,44 | 201,90 | 162,58 28,36
12:23:20 p.m. 962,07 | 964,77 | 432,46 | 589,20 | 230,81 |202,40| 162,10 27,32
12:28:20 p.m. 967,82 | 964,09 | 433,45 | 589,40 | 230,17 | 203,11 | 161,98 28,10
12:33:20 p.m. 971,07 | 962,88 | 431,75 | 589,92 | 227,91 | 203,89 | 162,02 26,59
12:38:20 p.m. 975,42 | 961,09 | 431,39 | 589,87 | 217,89 | 204,42 | 161,47 26,58
12:43:20 p.m. 978,98 | 959,09 | 433,19 | 590,15 | 210,31 | 204,78 | 160,49 26,74
12:48:20 p.m. 980,86 | 956,72 | 434,15 | 589,72 | 205,71 | 205,22 | 160,06 27,49
12:53:20 p.m. 983,74 | 955,26 | 433,34 | 589,54 | 203,02 | 205,68 | 159,96 26,91
12:58:20 p.m. 984,58 | 952,53 | 431,68 | 589,60 | 200,54 |206,09 | 159,82 27,45
01:03:20 p.m. 982,14 | 948,90 | 428,70 | 590,55 | 197,14 | 206,47 | 159,80 21,57
01:08:20 p.m. 986,53 | 945,02 | 430,02 | 589,96 | 195,13 | 206,69 | 159,65 217,37
01:13:20 p.m. 990,22 | 941,43 | 435,68 | 590,11 | 192,31 | 207,14 | 159,64 28,51
01:18:20 p.m. 994,35 | 937,62 | 437,69 | 590,13 | 189,16 |207,75| 159,83 29,40
01:23:20 p.m. | 1001,69 | 933,52 | 436,55 | 589,27 | 186,63 | 208,48 | 160,42 28,84
01:28:20 p.m. 999,92 | 929,16 | 433,33 | 591,14 | 182,89 | 209,06 | 160,72 29,15
01:33:20 p.m. 999,29 | 924,72 | 431,84 | 590,01 | 181,75 | 209,41 | 160,36 29,97
01:38:20 p.m. | 1000,88 | 920,18 | 430,55 | 589,23 | 180,57 | 209,83 | 160,64 28,86
01:43:20 p.m. | 1000,49 | 91551 | 429,31 | 589,51 | 178,23 | 210,18 | 160,70 30,96
01:48:20 p.m. | 1002,20 | 911,48 | 429,23 | 589,92 | 176,72 | 210,60 | 160,37 29,40
01:53:20 p.m. | 1001,28 | 907,50 | 425,94 | 590,47 | 173,68 |211,33| 160,41 30,92
01:58:20 p.m. | 1005,51 | 903,07 | 425,38 | 588,86 | 172,01 | 212,03 | 160,20 28,78
02:03:20 p.m. | 1001,79 | 898,73 | 421,70 | 590,09 | 167,92 |212,65| 159,76 28,12
02:08:20 p.m. | 1001,44 | 894,15 | 420,82 | 588,35 | 166,33 | 213,35 159,79 28,46
02:13:20 p.m. | 1004,31 | 889,75 | 418,89 | 589,44 | 165,10 |214,07| 160,03 27,52
02:18:20 p.m. | 1005,65 | 885,08 | 416,55 | 590,13 | 163,48 |214,57 | 159,30 29,91
02:23:20 p.m. | 1008,27 | 880,45 | 415,02 | 591,29 | 161,68 |215,00| 159,13 32,75
02:28:20 p.m. | 1010,76 | 875,64 | 413,13 | 591,61 | 159,50 |21545| 158,76 31,76
02:33:20 p.m. | 1011,76 | 870,95 | 410,17 | 591,89 | 157,25 | 215,77 | 158,27 32,44
02:38:20 p.m. | 1014,18 | 865,97 | 407,06 | 591,91 | 154,82 | 21597 | 157,55 28,55
02:43:20 p.m. | 1015,32 | 861,07 | 406,29 | 591,28 | 153,19 |216,13| 156,77 28,58
02:48:20 p.m. | 1017,12 | 856,10 | 403,85 | 591,23 | 151,58 | 216,41 | 156,24 28,22
02:53:20 p.m. | 1019,96 | 851,84 | 401,61 | 592,04 | 151,00 | 216,70 | 155,86 27,52
02:58:20 p.m. | 1020,61 | 847,58 | 397,62 | 593,90 | 149,94 |216,88 | 155,10 27,23
03:03:20 p.m. | 1021,64 | 843,23 | 395,51 | 594,64 | 147,21 | 216,91 | 154,24 29,21
03:08:20 p.m. | 1022,36 | 838,78 | 392,86 | 595,97 | 144,58 |217,05| 153,62 28,26
03:13:20 p.m. | 1026,44 | 834,50 | 390,37 | 598,05 | 140,90 |217,11| 152,91 28,50
03:18:20 p.m. | 1030,45 | 830,42 | 390,70 | 599,88 | 145,36 |217,15| 151,37 27,97
03:23:20 p.m. | 1030,53 | 826,84 | 387,68 | 600,25 | 150,65 |217,23 | 150,52 27,43
03:28:20 p.m. | 1030,28 | 823,20 | 384,51 | 600,18 | 154,47 | 217,22 | 149,76 27,46
03:33:20 p.m. | 1032,16 | 819,82 | 381,64 | 600,36 | 153,50 |217,39| 149,40 27,49
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03:38:20 p.m. | 1031,01 | 816,40 | 378,32 | 599,53 | 150,07 |217,40| 149,42 23,00
03:43:20 p.m. | 1034,53 | 813,59 | 374,40 | 600,32 | 141,34 | 215,71 | 147,67 22,56
03:48:20 p.m. | 1033,97 | 810,12 | 370,81 | 601,50 | 115,06 | 204,01 | 146,27 21,81
03:53:20 p.m. | 1015,18 | 803,51 | 364,68 | 604,43 | 104,20 | 95,08 | 144,53 23,12
03:58:20 p.m. | 1002,59 | 798,14 | 360,18 | 606,73 | 103,89 | 94,63 | 144,49 23,08
04:03:20 p.m. 993,92 | 795,38 | 356,50 | 608,11 | 101,85 | 92,77 | 143,82 22,01
04:08:20 p.m. 996,26 | 793,22 | 354,51 | 608,89 | 103,19 | 91,59 | 144,68 23,12
06:37:30 p.m. 989,39 | 681,54 | 295,75 | 616,86 | 72,19 | 80,79 | 128,38 21,69
06:42:30 p.m. 986,70 | 678,34 | 291,91 | 615,69 | 71,43 | 81,30 | 127,89 21,03
06:47:30 p.m. 983,83 | 675,06 | 289,12 | 61534 | 70,42 | 81,73 | 127,33 21,10
06:52:30 p.m. 981,37 | 671,93 | 287,13 | 615,10 | 68,94 | 82,22 | 126,70 21,18
06:57:30 p.m. 977,33 | 668,57 | 283,86 | 612,81 | 67,80 | 82,51 | 125,96 20,98
07:02:30 p.m. 973,91 | 665,38 | 281,65 | 612,06 | 66,86 | 82,97 | 125,42 20,76
07:07:30 p.m. 971,30 | 662,17 | 279,61 | 610,96 | 65,15 | 83,38 | 124,74 20,96
07:12:30 p.m. 968,70 | 658,95 | 277,34 | 610,78 | 64,23 | 83,77 | 124,06 20,85
07:17:30 p.m. 966,25 | 655,80 | 275,21 | 610,98 | 63,09 | 84,07 | 122,95 20,89
07:22:30 p.m. 963,69 | 652,69 | 273,43 | 612,72 | 61,88 | 84,46 | 122,21 20,66
07:27:30 p.m. 961,42 | 649,66 | 271,37 | 612,07 | 61,03 | 84,84 | 121,53 20,61
07:32:30 p.m. 959,28 | 646,64 | 269,49 | 617,93 | 60,10 | 85,14 | 120,66 20,56
07:37:30 p.m. 956,77 | 643,58 | 267,07 | 627,35 | 59,08 | 85,34 | 119,53 20,47
07:42:30 p.m. 954,24 | 640,70 | 264,85 | 625,94 | 57,92 | 85,70 | 118,86 20,48
07:47:30 p.m. 951,93 | 637,73 | 263,19 | 619,02 | 57,41 | 8594 | 118,22 20,38
07:52:30 p.m. 949,10 | 634,89 | 261,51 | 613,72 | 56,45 | 86,15 | 117,33 20,49
07:57:30 p.m. 946,16 | 632,12 | 259,29 | 612,90 | 54,95 | 86,42 | 116,72 20,59
08:02:30 p.m. 942,32 | 629,22 | 257,77 | 611,56 | 54,34 | 86,54 | 116,15 20,33
08:07:30 p.m. 938,74 | 626,46 | 256,00 | 614,11 | 53,46 | 86,70 | 115,46 20,10
08:12:30 p.m. 935,30 | 623,69 | 254,02 | 613,86 | 52,64 | 86,81 | 114,79 20,09
08:17:30 p.m. 931,76 | 620,96 | 251,81 | 612,26 | 52,19 | 86,93 | 114,05 20,29
08:22:30 p.m. 928,87 | 618,36 | 250,50 | 611,07 | 51,41 | 87,01 | 113,29 20,23
08:27:30 p.m. 925,75 | 615,67 | 250,27 | 608,73 | 51,03 | 87,44 | 112,71 19,91
08:32:30 p.m. 922,62 | 613,03 | 249,16 | 607,33 | 50,34 | 87,91 | 111,98 19,81
08:37:30 p.m. 919,76 | 610,53 | 245,70 | 605,56 | 49,73 | 88,58 | 111,47 19,44
08:42:30 p.m. 917,47 | 607,84 | 244,38 | 604,97 | 49,58 | 89,04 | 110,76 19,59
08:47:30 p.m. 914,44 | 605,62 | 239,93 | 603,00 | 48,22 | 89,67 | 109,95 19,52
08:52:30 p.m. 912,07 | 602,81 | 240,55 | 597,44 | 48,34 | 90,65 | 109,51 19,23
08:57:30 p.m. 909,08 | 600,35 | 239,52 | 594,86 | 48,41 | 91,48 | 108,83 19,61
09:02:30 p.m. 906,66 | 597,95 | 238,62 | 593,52 | 48,11 | 92,49 | 108,27 19,64
09:07:30 p.m. 903,95 | 595,56 | 234,49 | 593,78 | 46,96 | 93,50 | 107,54 19,39
09:12:30 p.m. 901,01 | 593,04 | 234,03 | 592,66 | 47,22 | 94,38 | 106,99 19,61
09:17:30 p.m. 898,66 | 590,86 | 232,04 | 589,61 | 46,43 | 95,42 | 106,40 19,43
09:22:31 p.m. 895,22 | 588,32 | 232,51 | 587,06 | 46,49 | 96,29 | 105,82 19,34
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09:27:31 p.m. 892,14 | 585,97 | 229,49 | 583,04 | 46,13 | 97,17 | 105,21 19,20
09:32:31 p.m. 888,67 | 583,62 | 228,21 | 581,04 | 46,42 | 97,99 | 104,74 19,29
09:37:31 p.m. 883,76 | 581,14 | 226,53 | 578,30 | 45,98 | 98,76 | 104,15 19,39
09:42:31 p.m. 880,03 | 578,77 | 226,76 | 575,02 | 4542 | 99,45 | 103,24 19,48
09:47:31 p.m. 877,14 | 576,40 | 226,38 | 572,22 | 45,31 |100,47| 102,81 19,06
09:52:31 p.m. 873,12 | 574,11 | 224,50 | 569,52 | 44,49 |101,33| 102,28 19,22
09:57:31 p.m. 869,80 | 571,99 | 221,07 | 566,92 | 43,89 |102,36| 101,69 19,06
10:02:31 p.m. 866,22 | 569,63 | 220,41 | 563,79 | 43,48 |103,21| 101,10 19,15
10:07:31 p.m. 863,03 | 567,38 | 219,54 | 560,94 | 42,89 |104,25| 100,68 19,13
10:12:31 p.m. 859,16 | 565,15 | 214,86 | 557,85 | 42,19 |105,16| 99,99 18,90
10:17:31 p.m. 855,87 | 562,68 | 210,69 | 554,55 | 42,48 |105,95| 99,45 18,94
10:22:31 p.m. 852,07 | 560,39 | 208,82 | 551,95 | 42,16 |106,84| 98,84 18,75
10:27:31 p.m. 848,55 | 557,99 | 207,65 | 549,40 | 41,86 |107,79| 98,36 18,75
10:32:31 p.m. 845,16 | 555,68 | 207,28 | 546,29 | 42,02 |108,80| 98,02 18,52
10:37:31 p.m. 842,06 | 553,39 | 205,14 | 543,15 | 41,86 |109,63| 97,51 18,72
10:42:31 p.m. 838,09 | 551,01 | 203,38 | 540,33 | 41,67 |110,36| 96,98 18,85
10:47:31 p.m. 834,08 | 548,59 | 201,87 | 537,89 | 41,86 |111,08| 96,53 18,74
10:52:31 p.m. 829,97 | 546,35 | 201,93 | 535,08 | 40,15 |111,80| 95,68 18,52
10:57:31 p.m. 825,63 | 543,95 | 201,00 | 532,12 | 39,87 |112,45]| 95,28 18,38
11:02:31 p.m. 821,67 | 541,57 | 201,00 | 529,65 | 39,94 |113,09| 94,85 18,26
11:07:31 p.m. 817,71 | 539,31 | 198,21 | 526,88 | 39,50 |113,72| 94,46 18,57
11:12:31 p.m. 813,50 | 536,95 | 198,60 | 523,96 | 39,62 |114,28| 94,01 18,24
11:17:31 p.m. 808,79 | 534,70 | 196,46 | 521,59 | 39,46 |114,78| 93,59 18,11
11:22:31 p.m. 803,82 | 532,33 | 197,20 | 518,58 | 39,03 |115,22| 93,09 18,19
11:27:31 p.m. 799,18 | 529,82 | 196,39 | 516,71 | 39,12 |11565| 92,74 18,26
11:32:31 p.m. 794,66 | 527,29 | 194,88 | 514,58 | 38,56 |116,12| 92,28 18,45
11:37:31 p.m. 790,41 | 524,95 | 193,94 | 513,07 | 38,18 |116,67| 91,83 18,20
11:42:31 p.m. 786,44 | 522,64 | 192,82 | 510,67 | 38,23 |117,04| 91,40 18,25
11:47:31 p.m. 781,96 | 520,39 | 190,69 | 508,53 | 37,65 |117,48| 90,79 18,13
11:52:31 p.m. 777,79 | 518,09 | 189,70 | 505,80 | 37,78 |117,86| 90,49 17,99
11:57:31 p.m. 773,57 | 515,72 | 187,82 | 503,43 | 36,93 |118,06| 89,93 18,30
12:02:31 a.m. 769,75 | 513,45 | 186,56 | 500,96 | 36,68 |118,38| 89,43 17,93
12:07:31 a.m. 765,95 | 511,24 | 185,72 | 499,14 | 36,40 |118,63| 89,01 17,59
12:12:31 a.m. 762,17 | 508,91 | 184,57 | 496,94 | 3593 |118,95| 88,56 17,73
12:17:31 a.m. 758,46 | 506,76 | 183,80 | 494,87 | 35,60 |119,26| 88,03 17,57
12:22:31 a.m. 754,72 | 504,46 | 182,41 | 492,72 | 35,24 |119,44| 87,64 17,66
12:27:31 a.m. 751,29 | 502,31 | 181,36 | 490,79 | 3515 |119,68| 87,26 17,92
12:32:31 a.m. 747,67 | 500,00 | 179,99 | 488,87 | 35,03 |119,81| 86,78 17,63
12:37:31 a.m. 743,84 | 497,76 | 179,65 | 486,58 | 34,76 |119,92| 86,37 17,88
12:42:31 a.m. 740,09 | 495,68 | 178,12 | 484,53 | 34,25 |120,05| 85,81 17,63
12:47:31 a.m. 736,45 | 493,40 | 178,38 | 482,90 | 34,68 |120,31| 85,55 17,30
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12:52:31 a.m. 732,80 | 491,26 | 175,90 | 481,13 | 33,97 |120,48| 85,23 17,55
12:57:31 a.m. 729,24 | 489,04 | 175,19 | 479,00 | 33,49 |120,56| 84,74 17,38
01:02:31 a.m. 725,82 | 486,88 | 175,01 | 477,57 | 33,68 |120,64| 84,47 17,35
01:07:31 a.m. 722,24 | 484,77 | 173,90 | 476,13 | 33,31 |120,85| 84,17 17,33
01:12:31 a.m. 718,57 | 482,61 | 174,01 | 474,47 | 33,26 |120,91| 83,75 17,40
01:17:31 a.m. 714,79 | 480,47 | 171,97 | 472,58 | 33,11 |120,92| 83,37 17,27
01:22:31 a.m. 710,81 | 478,34 | 171,24 | 470,80 | 32,35 |120,88| 82,90 17,19
01:27:31 a.m. 707,31 | 476,14 | 170,65 | 469,63 | 32,98 |121,06| 82,81 17,15
01:32:31 a.m. 704,15 | 474,00 | 169,85 | 467,56 | 32,35 |120,91| 82,20 17,24
01:37:31 a.m. 700,75 | 471,72 | 170,89 | 465,81 | 32,30 |120,92| 81,94 17,11
01:42:31 a.m. 697,23 | 469,69 | 172,04 | 464,37 | 31,93 |120,90| 81,48 16,84
01:47:31 a.m. 693,65 | 467,52 | 170,40 | 462,37 | 31,78 |120,96| 81,22 17,21
01:52:31 a.m. 690,06 | 465,61 | 166,52 | 460,90 | 31,11 |120,93| 80,64 17,07
01:57:31 a.m. 686,38 | 463,40 | 166,41 | 459,32 | 30,78 |120,84| 80,24 17,08
02:02:31 a.m. 682,72 | 461,20 | 163,77 | 457,48 | 30,26 |120,68| 79,99 17,45
02:07:31 a.m. 679,05 | 459,05 | 167,52 | 455,70 | 30,70 |120,56| 79,69 16,96
02:12:31 a.m. 675,10 | 456,98 | 166,38 | 454,46 | 30,62 |120,44| 79,29 17,02
02:17:31 a.m. 671,06 | 454,89 | 166,45 | 452,91 | 30,47 |120,38| 79,03 16,91
02:22:31 a.m. 667,07 | 452,96 | 164,50 | 451,30 | 30,08 |120,26| 78,53 17,13
02:27:31 a.m. 662,58 | 450,82 | 164,23 | 449,52 | 30,18 |120,11| 78,21 16,88
02:32:31 a.m. 658,46 | 448,79 | 161,71 | 448,28 | 30,07 |120,10| 78,02 17,08
02:37:31 a.m. 654,62 | 446,92 | 158,55 | 446,18 | 29,52 |120,04| 77,54 17,14
02:42:31 a.m. 650,53 | 444,57 | 158,77 | 444,48 | 29,42 |119,84| 77,33 16,79
02:47:31 a.m. 646,76 | 442,55 | 158,00 | 442,80 | 29,31 |119,85| 77,05 17,08
02:52:31 a.m. 643,43 | 440,75 | 156,04 | 440,93 | 29,19 |119,82| 76,63 17,16
02:57:31 a.m. 639,89 | 438,47 | 155,89 | 439,80 | 29,11 |119,57| 76,42 16,75
03:02:31 a.m. 636,61 | 436,58 | 152,94 | 437,71 | 28,64 |119,43| 76,10 17,10
03:07:31 a.m. 633,31 | 434,46 | 153,22 | 436,03 | 28,94 |119,31| 75,87 16,96
03:12:31 a.m. 630,04 | 432,47 | 151,42 | 434,22 | 28,48 |119,10| 75,36 17,13
03:17:31 a.m. 626,58 | 430,25 | 153,66 | 432,37 | 28,70 |118,88| 75,20 17,01
03:22:31 a.m. 623,27 | 428,22 | 154,26 | 431,38 | 28,77 |118,69| 74,85 16,83
03:27:31 a.m. 620,09 | 426,16 | 154,94 | 429,21 | 28,42 |118,66| 74,58 16,87
03:32:31 a.m. 617,05 | 424,19 | 152,50 | 427,92 | 28,52 |118,49| 74,21 16,70
03:37:31a.m. 614,09 | 422,50 | 148,31 | 425,54 | 27,70 |118,08| 73,55 17,09
03:42:31 a.m. 610,45 | 420,26 | 147,68 | 423,50 | 27,61 |117,68| 73,36 17,20
03:47:31a.m. 606,54 | 418,13 | 149,21 | 422,61 | 27,73 |117,21| 72,95 17,13
03:52:31 a.m. 602,80 | 416,19 | 148,28 | 421,55 | 27,74 |116,84| 72,56 16,74
03:57:31 a.m. 598,87 | 414,38 | 145,16 | 419,00 | 26,91 |116,61| 72,14 16,81
04:02:31 a.m. 594,04 | 412,16 | 143,78 | 417,24 | 26,81 |116,25| 71,80 16,91
04:07:31 a.m. 588,44 | 410,34 | 142,20 | 414,89 | 26,40 |115,85| 71,26 16,94
04:12:31 a.m. 582,05 | 408,52 | 138,32 | 412,06 | 26,00 |115,56| 70,86 16,93
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04:17:31 a.m. 577,05 | 406,46 | 138,33 | 410,22 | 25,97 |115,29| 70,56 16,96
04:22:31 a.m. 573,07 | 404,59 | 137,36 | 408,28 | 25,78 |114,95| 70,07 16,91
04:27:31 a.m. 569,53 | 402,79 | 135,21 | 406,00 | 25,36 |114,57| 69,61 16,98
04:32:31 a.m. 566,08 | 400,98 | 133,78 | 403,13 | 25,32 |114,33| 69,34 17,00
04:37:31 a.m. 562,92 | 399,31 | 133,77 | 400,66 | 25,20 |114,18| 68,95 17,02
04:42:31 a.m. 559,63 | 397,44 | 131,12 | 398,36 | 25,04 |113,92| 68,67 17,14
04:47:31 a.m. 556,33 | 395,49 | 129,16 | 396,31 | 24,84 |113,47| 68,25 16,98
04:52:31 a.m. 553,21 | 393,98 | 129,09 | 394,08 | 24,46 |113,01| 67,39 16,95
04:57:31 a.m. 550,22 | 392,17 | 126,90 | 391,72 | 24,29 |112,64| 67,01 17,04
05:02:31 a.m. 546,95 | 390,24 | 125,05 | 389,81 | 24,26 |112,29| 66,85 17,04
05:07:31 a.m. 544,07 | 388,85 | 124,61 | 386,44 | 23,80 |111,87| 66,05 16,88
05:12:31 a.m. 540,96 | 387,00 | 122,10 | 38541 | 23,67 |111,41| 65,66 16,97
05:17:31 a.m. 537,80 | 384,82 | 122,19 | 383,38 | 23,91 |111,16| 65,64 17,01
05:22:31 a.m. 535,11 | 383,09 | 122,59 | 381,43 | 23,87 |111,01| 65,47 16,95
05:27:31 a.m. 532,19 | 381,72 | 121,45 | 378,95 | 23,62 |110,66| 64,79 16,90
05:32:31 a.m. 529,20 | 379,27 | 122,49 | 378,70 | 23,99 |110,31| 64,85 16,84
05:37:31 a.m. 526,43 | 377,87 | 120,00 | 374,11 | 23,45 |109,85| 64,16 16,79
05:42:31 a.m. 523,55 | 376,12 | 119,32 | 373,28 | 23,47 |109,39| 63,73 17,12
05:47:31 a.m. 520,70 | 374,23 | 118,85 | 371,51 | 23,40 |109,03| 63,52 17,06
05:52:31 a.m. 517,86 | 372,59 | 117,02 | 369,10 | 23,29 |108,73| 63,33 16,91
05:57:31 a.m. 514,97 | 370,81 | 117,38 | 367,27 | 23,20 |108,37| 63,04 17,05
06:02:31 a.m. 512,29 | 369,53 | 117,03 | 363,95 | 22,92 |107,87| 62,42 17,16
06:07:31 a.m. 509,43 | 367,75 | 114,16 | 362,31 | 22,77 |107,41| 62,18 17,04
06:12:31 a.m. 506,68 | 366,22 | 114,58 | 360,15 | 22,77 |107,03| 61,73 16,85
06:17:31 a.m. 503,88 | 364,35 | 113,64 | 359,05 | 22,73 |106,64| 61,41 16,91
06:22:31 a.m. 501,20 | 362,90 | 114,99 | 356,87 | 22,61 |106,40| 60,98 17,06
06:27:31 a.m. 498,63 | 361,45 | 114,02 | 354,44 | 22,38 |105,82| 60,30 17,03
06:32:31 a.m. 495,92 | 360,07 | 112,88 | 351,10 | 22,14 |105,28| 59,76 17,87
06:37:31 a.m. 493,08 | 358,25 | 111,83 | 350,36 | 22,15 |104,91| 59,65 17,14
06:42:31 a.m. 490,39 | 356,61 | 109,96 | 348,10 | 22,29 |104,63| 59,47 17,24
06:47:31 a.m. 487,67 | 354,82 | 112,68 | 346,84 | 22,66 |104,37| 59,45 17,43
06:52:31 a.m. 485,15 | 353,29 | 110,47 | 345,04 | 22,75 |104,15| 59,32 17,50
06:57:31 a.m. 482,55 | 351,77 | 110,42 | 343,63 | 22,81 |103,93| 59,26 17,50
07:02:31 a.m. 480,05 | 350,64 | 110,48 | 339,64 | 23,74 [103,93| 59,00 18,12
07:07:3La.m. 477,29 | 348,89 | 107,35 | 338,44 | 24,93 |104,11| 58,93 17,84
07:12:31 a.m. 474,71 | 347,00 | 108,31 | 338,75 | 26,26 |104,51| 59,11 18,36
07:17:31a.m. 472,17 | 345,18 | 109,98 | 337,47 | 27,45 |104,74| 59,29 18,40
07:22:31 a.m. 469,91 | 344,04 | 108,35 | 334,92 | 27,86 |104,93| 59,22 18,76
07:27:3La.m. 467,32 | 342,30 | 108,62 | 334,92 | 28,91 |105,12| 59,56 19,07
07:32:31 a.m. 464,91 | 340,38 | 110,27 | 337,88 | 29,82 |105,30| 59,71 19,24
07:37:31 a.m. 462,67 | 338,77 | 110,22 | 336,31 | 30,54 |105,50| 59,83 19,24
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07:42:31 a.m. 460,40 | 337,06 | 111,21 | 335,02 | 29,55 |105,22| 59,96 18,87
07:47:31 a.m. 458,23 | 335,47 | 113,00 | 335,17 | 29,65 |104,96| 59,96 19,38
07:52:31 a.m. 456,25 | 334,04 | 11549 | 334,83 | 31,62 |105,21| 60,16 20,06
07:57:31 a.m. 454,17 | 332,28 | 117,00 | 330,51 | 31,36 |105,08| 60,15 19,90
08:02:31 a.m. 451,96 | 330,85 | 115,25 | 327,94 | 31,98 |104,83| 60,17 19,84
08:07:31 a.m. 449,67 | 329,60 | 113,62 | 325,88 | 31,96 |104,89| 60,23 20,68
08:12:31 a.m. 447,50 | 327,94 | 113,33 | 323,55 | 33,07 |105,04| 60,41 20,86
08:17:31 a.m. 445,31 | 326,26 | 114,60 | 323,83 | 34,05 |105,12| 60,64 21,53
08:22:31 a.m. 443,22 | 325,08 | 112,71 | 320,56 | 34,02 |105,20| 60,79 21,42
08:27:31 a.m. 440,98 | 323,64 | 113,68 | 320,62 | 34,95 |[10532| 61,04 21,99
08:32:31 a.m. 438,84 | 321,83 | 116,05 | 319,40 | 36,40 |[105,55| 61,40 22,08
08:37:31 a.m. 436,66 | 320,34 | 114,72 | 317,79 | 36,89 |105,82| 61,71 21,43
08:42:31 a.m. 434,65 | 318,78 | 116,10 | 316,99 | 37,74 |106,18| 61,89 21,79
08:47:31 a.m. 432,69 | 317,59 | 112,92 | 314,61 | 37,98 |106,26| 62,06 22,00
08:52:31 a.m. 430,64 | 316,02 | 113,06 | 314,06 | 38,60 |106,23| 62,31 21,92
08:57:31 a.m. 428,62 | 31454 | 113,54 | 312,95 | 39,13 |106,32| 62,57 22,34
09:02:31 a.m. 426,69 | 313,19 | 113,48 | 311,40 | 39,40 |106,36| 62,59 22,57
09:07:31 a.m. 424,61 | 311,69 | 112,93 | 310,40 | 39,85 |106,28| 62,74 23,23
09:12:32 a.m. 422,70 | 310,29 | 112,62 | 309,85 | 40,24 |106,33| 62,83 23,34
09:17:32 a.m. 420,68 | 308,78 | 114,32 | 310,06 | 40,70 |106,41| 63,24 23,40
09:22:32 a.m. 418,71 | 307,25 | 115,14 | 310,09 | 40,84 |106,47| 63,62 23,13
09:27:32 a.m. 416,80 | 305,97 | 114,00 | 308,34 | 40,13 |106,40| 63,62 22,90
09:32:32 a.m. 414,78 | 304,40 | 113,44 | 307,02 | 38,92 |105,99| 63,62 23,25
09:37:32 a.m. 412,84 | 302,97 | 112,98 | 306,17 | 40,16 |105,81| 63,68 24,43
09:42:32 a.m. 410,97 | 302,03 | 111,57 | 304,90 | 39,40 |105,63| 63,67 23,95
09:47:32 a.m. 408,94 | 300,14 | 112,26 | 304,17 | 40,21 |[105,39| 63,80 25,28
09:52:32 a.m. 407,06 | 298,75 | 112,71 | 304,97 | 40,31 |[105,32| 64,12 25,01
09:57:32 a.m. 405,20 | 297,40 | 112,26 | 303,74 | 39,48 [105,19| 64,04 24,06
10:02:32 a.m. 403,34 | 296,02 | 112,67 | 302,74 | 38,41 |104,86| 63,59 24,55
10:07:32 a.m. 401,51 | 294,44 | 113,40 | 303,00 | 39,59 |104,53| 63,48 24,59
10:12:32 a.m. 399,74 | 292,95 | 113,20 | 301,94 | 40,48 |104,42| 63,32 24,75
10:17:32 a.m. 397,86 | 291,25 | 117,46 | 302,87 | 41,09 |104,24| 63,19 24,90
10:22:32 a.m. 396,18 | 290,05 | 114,57 | 300,51 | 41,42 |104,13| 63,19 25,74
10:27:32 a.m. 394,22 | 288,51 | 116,97 | 301,94 | 40,99 |103,98| 63,20 24,91
10:32:32 a.m. 392,51 | 287,18 | 115,67 | 301,03 | 40,61 |103,88| 63,06 25,24
10:37:32 a.m. 390,78 | 285,88 | 113,75 | 299,96 | 40,18 |103,72| 63,14 26,02
10:42:32 a.m. 388,96 | 284,40 | 11547 | 301,40 | 40,01 |103,56| 63,26 25,35
10:47:32 a.m. 387,30 | 283,23 | 113,04 | 299,46 | 39,95 |103,40| 63,29 26,10
10:52:32 a.m. 385,46 | 281,69 | 112,76 | 298,63 | 39,75 |103,12| 63,01 26,10
10:57:32 a.m. 383,68 | 280,51 | 109,59 | 296,07 | 39,04 |102,77| 62,82 25,63
11:02:32 a.m. 381,94 | 278,95 | 111,81 | 296,10 | 38,73 |102,46| 62,50 26,19

272




11:07:32 a.m. 380,32 | 277,73 | 109,95 | 295,36 | 39,30 |102,33| 62,28 26,90
11:12:32 a.m. 378,63 | 276,36 | 110,18 | 294,65 | 39,34 |102,03| 62,12 26,89
11:17:32 a.m. 376,80 | 274,75 | 112,01 | 296,42 | 37,55 |101,70| 61,65 25,17
11:22:32 a.m. 375,10 | 273,72 | 109,51 | 293,61 | 37,04 |101,12| 61,00 25,87
11:27:32 a.m. 373,34 | 272,01 | 108,25 | 292,19 | 37,35 |100,64| 60,79 26,21
11:32:32 a.m. 371,65 | 270,63 | 109,25 | 292,69 | 37,31 |100,37| 60,63 26,47
11:37:32 a.m. 369,97 | 269,09 | 110,05 | 294,02 | 37,14 |100,17| 60,36 26,57
11:42:32 a.m. 368,22 | 267,60 | 111,01 | 294,46 | 36,73 |100,25| 59,76 26,66
11:47:32 a.m. 366,71 | 266,51 | 108,81 | 291,53 | 36,29 |100,39| 59,59 26,16
11:52:32 a.m. 365,01 | 265,18 | 107,36 | 289,51 | 35,63 | 99,74 | 59,43 26,59
11:57:32 a.m. 125,93 | 101,89 | 46,20 71,41 | 31,17 | 9519 | 34,15 28,91
12:02:32 p.m. 45,82 50,05 | 39,65 | 40,90 27,92 | 29,56 | 30,44 29,13
12:07:32 p.m. 40,12 44,48 | 39,52 38,13 27,86 | 29,88 | 30,60 29,17
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ANEXO M. Adquisicion de temperaturas en el horno Rectangular.

REPORTE DE LA ADQUISICION HORNO

TEST 1.2

Operador: Daniel Ernesto Marrugo Carreazo
Fecha: viernes, 01 de mayo de 2015
Hora: 11:44:49 a.m.

Tipo de horno: Horno cuadrado

Temperaturas en °C

T_1 Temp. Centro interior.
T_2 Temp. Piso interior.
T_3 Temp. Pared interior.
T_4 Temp. Clpula interior.
T_5 Temp. Centro exterior.
T_6 Temp. Piso exterior.
T_7 Temp. Pared exterior.
T_8 Temp. Clpula exterior.

T1 T2 T3 T 4 T5 T 6 T7 T8 T1
09:47:24am. | 17531 | 46,70 | 67,21 | 50,02 | 66,58 | 46,36 | 66,06 | 26,27
09:52:24a.m. | 176,76 | 46,96 | 67,83 | 49,60 | 67,33 | 46,70 | 64,63 | 26,16
09:57:24a.m. | 178,27 | 47,32 | 68,25 | 50,34 | 68,10 | 46,92 | 65,28 | 26,74
10:02:24 am. | 179,90 | 4758 | 68,54 | 49,69 | 68,32 | 46,89 | 66,45 | 27,40
10:07:24a.m. | 181,99 | 47,60 | 68,20 | 48,03 | 69,11 | 46,88 | 64,72 | 27,36
10:12:24a.m. | 183,91 | 47,79 | 68,38 | 48,47 | 69,86 | 46,92 | 66,39 | 27,29
10:17:24a.m. | 18545 | 48,24 | 68,71 | 49,39 | 70,79 | 47,22 | 66,75 | 27,27
10:22:24 a.m. | 187,17 | 48,68 | 68,93 | 50,99 | 71,73 | 4751 | 66,59 | 27,88
10:27:24 a.m. | 188,51 | 49,08 | 69,40 | 52,09 | 72,89 | 47,72 | 67,58 | 28,03
10:32:24 a.m. | 190,39 | 49,37 | 69,51 | 52,39 | 73,95 | 47,84 | 67,66 | 28,39
10:37:24a.m. | 191,88 | 49,53 | 69,53 | 50,80 | 74,74 | 47,94 | 64,47 | 28,47
10:42:24 a.m. | 193,67 | 49,84 | 69,83 | 52,53 | 76,22 | 48,08 | 66,66 | 27,57
10:47:24 a.m. | 195,60 | 50,02 | 70,07 | 52,74 | 77,33 | 48,19 | 67,15 | 27,71
10:52:24 a.m. | 197,34 | 50,19 | 70,22 | 52,84 | 78,54 | 48,43 | 64,99 | 28,45
10:57:24 a.m. | 199,20 | 50,70 | 70,44 | 52,99 | 79,75 | 48,73 | 66,18 | 28,74
11:02:24 a.m. | 198,16 | 50,99 | 70,72 | 53,26 | 81,01 | 48,94 | 65,22 | 29,32
11:07:24 a.m. | 198,17 | 51,20 | 70,78 | 54,29 | 82,36 | 49,20 | 64,71 | 29,13
11:12:24a.m. | 198,18 | 5152 | 70,94 | 55,17 | 83,52 | 49,42 | 66,38 | 29,40
11:17:24a.m. | 198,90 | 52,07 | 71,11 | 55,47 | 84,79 | 49,70 | 67,58 | 28,64
11:22:24 a.m. | 202,52 | 52,40 | 71,13 | 55,62 | 86,00 | 49,86 | 67,00 | 29,18
11:27:24 a.m. | 206,76 | 52,68 | 71,32 | 56,33 | 87,69 | 50,19 | 65,86 | 29,55
11:32:24a.m. | 210,48 | 52,78 | 71,29 | 56,69 | 89,02 | 50,31 | 66,51 | 30,17
11:37:24 a.m. | 215,06 | 53,08 | 71,26 | 56,94 | 90,37 | 50,45 | 66,97 | 30,20
11:42:24 a.m. | 219,13 | 53,19 | 71,47 | 57,46 | 91,81 | 50,78 | 65,51 | 31,82
11:47:24 a.m. | 224,70 | 53,63 | 71,44 | 58,53 | 93,38 | 51,02 | 66,49 | 29,87
11:52:24 a.m. | 230,26 | 53,97 | 71,58 | 57,96 | 94,68 | 51,23 | 66,02 | 29,92
11:57:24 a.m. | 235,02 | 54,15 | 71,69 | 58,46 | 96,06 | 51,17 | 65,28 | 31,02
12:02:24 p.m. | 240,07 | 54,48 | 71,75 | 59,36 | 97,74 | 51,13 | 65,70 | 29,37
12:07:24 p.m. | 245,33 | 54,60 | 71,88 | 59,66 | 99,24 | 51,36 | 66,09 | 30,55
12:12:24p.m. | 250,98 | 5491 | 7191 | 60,65 | 101,10 | 51,40 | 65,53 | 30,24
12:17:24p.m. | 257,11 | 54,85 | 72,03 | 60,16 | 102,30 | 51,52 | 67,42 | 30,21
12:22:24 p.m. | 262,40 | 55,03 | 72,21 | 60,22 | 104,22 | 51,49 | 68,58 | 30,96
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12:27:24 p.m. | 269,07 | 55,29 | 72,01 | 60,49 | 106,54 | 52,02 | 69,60 | 30,42
12:32:24 p.m. | 275,92 | 55,68 | 72,07 | 60,87 | 108,88 | 52,29 | 69,51 | 30,52
12:37:24 p.m. | 283,86 | 55,17 | 72,24 | 59,30 | 109,88 | 51,72 | 66,85 | 29,94
12:42:24 p.m. | 292,73 | 55,04 | 72,21 | 58,04 | 111,85 | 51,56 | 68,91 | 30,03
12:47:24 p.m. | 300,17 | 55,20 | 72,30 | 58,31 | 113,90 | 51,55 | 68,78 | 30,20
12:52:24 p.m. | 308,33 | 55,51 | 72,33 | 58,79 | 115,84 | 51,36 | 68,18 | 30,59
12:57:24p.m. | 317,19 | 5592 | 72,39 | 60,04 | 117,65 | 50,96 | 67,91 | 30,59
01:02:24 p.m. | 327,48 | 56,22 | 72,52 | 61,36 | 119,94 | 51,26 | 69,18 | 30,03
01:07:24 p.m.| 337,52 | 56,21 | 72,51 | 62,00 | 121,75 | 51,33 | 65,74 | 31,22
01:12:24 p.m. | 347,56 | 56,63 | 72,62 | 62,97 | 123,87 | 51,45 | 64,57 | 30,52
01:17:24 p.m. | 357,61 | 56,99 | 72,76 | 63,60 | 126,07 | 51,83 | 64,39 | 30,61
01:22:24 p.m. | 368,20 | 57,36 | 72,85 | 64,43 | 128,43 | 52,22 | 65,67 | 30,60
01:27:24 p.m. | 376,85 | 57,57 | 72,95 | 64,85 | 130,30 | 52,22 | 64,77 | 30,83
01:32:24 p.m. | 385,60 | 57,70 | 73,01 | 6510 | 132,01 | 51,74 | 68,81 | 30,83
01:37:24 p.m. | 395,32 | 58,00 | 73,03 | 65,39 | 134,06 | 51,64 | 68,47 | 29,92
01:42:24 p.m. | 405,12 | 58,22 | 73,10 | 65,79 | 136,07 | 52,26 | 66,27 | 31,66
01:47:24 p.m.| 414,54 | 58,42 | 73,13 | 66,42 | 138,41 | 52,42 | 65,40 | 30,17
01:52:24 p.m. | 423,89 | 58,66 | 73,27 | 67,04 | 140,15 | 52,16 | 67,08 | 29,94
01:57:24 p.m. | 434,99 | 59,07 | 73,25 | 66,79 | 142,40 | 51,39 | 68,32 | 29,56
02:02:24 p.m. | 444,67 | 59,22 | 73,25 | 66,98 | 144,19 | 52,52 | 68,09 | 30,15
02:07:24 p.m. | 453,45 | 59,59 | 73,20 | 67,45 | 146,53 | 52,89 | 68,38 | 30,38
02:12:24 p.m. | 461,58 | 60,08 | 73,23 | 68,35 | 148,77 | 53,41 | 68,47 | 30,45
02:17:24p.m. | 468,36 | 60,39 | 73,54 | 68,96 | 150,65 | 52,82 | 68,64 | 31,33
02:22:24 p.m. | 475,37 | 60,94 | 73,85 | 70,21 | 153,34 | 53,77 | 68,66 | 31,83
02:27:24p.m. | 480,98 | 61,25 | 73,98 | 71,38 | 155,03 | 53,57 | 68,89 | 30,48
02:32:24 p.m. | 487,67 | 61,64 | 7412 | 71,93 | 157,12 | 53,91 | 69,00 | 30,86
02:37:24p.m. | 495,36 | 61,61 | 74,00 | 72,16 | 158,90 | 54,12 | 69,28 | 30,81
02:42:24 p.m. | 503,87 | 62,33 | 74,17 | 73,00 | 161,39 | 54,57 | 69,88 | 29,16
02:47:24 p.m.| 510,95 | 62,29 | 74,22 | 73,52 | 163,25 | 54,64 | 69,96 | 29,01
02:52:24 p.m. | 519,37 | 62,90 | 74,42 | 74,33 | 16582 | 55,00 | 70,48 | 29,43
02:57:24 p.m.| 528,41 | 63,09 | 74,53 | 75,58 | 167,64 | 55,32 | 70,71 | 28,20
03:02:24 p.m. | 537,15 | 62,47 | 74,76 | 76,35 | 168,11 | 55,11 | 70,28 | 28,68
03:07:24 p.m. | 543,23 | 61,79 | 74,88 | 76,77 | 169,52 | 54,48 | 69,86 | 27,89
03:12:24 p.m. | 550,11 | 61,80 | 7516 | 77,46 | 171,49 | 54,39 | 69,84 | 26,95
03:17:24 p.m. | 556,78 | 62,28 | 7513 | 77,89 | 173,84 | 54,31 | 70,25 | 26,99
03:22:24 p.m. | 561,68 | 61,83 | 7525 | 77,58 | 174,77 | 53,95 | 69,49 | 26,09
03:27:24 p.m. | 567,80 | 62,71 | 7530 | 77,84 | 177,42 | 54,41 | 70,19 | 25,95
03:32:24 p.m. | 573,63 | 63,30 | 7556 | 77,94 | 179,73 | 54,56 | 70,47 | 26,44
03:37:24 p.m. | 579,26 | 63,93 | 75,79 | 77,87 | 181,76 | 54,87 | 70,59 | 26,84
03:42:24 p.m. | 585,12 | 64,52 | 75,80 | 77,86 | 183,49 | 55,40 | 70,63 | 26,68
03:47:24 p.m.| 590,11 | 64,97 | 76,02 | 78,12 | 18519 | 55,55 | 70,77 | 27,00
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03:52:24 p.m. | 595,70 | 65,58 | 76,22 | 78,56 | 187,21 | 55,74 | 71,00 | 26,98
03:57:24 p.m. | 601,48 | 66,10 | 76,18 | 79,04 | 188,94 | 56,07 | 71,10 | 27,16
04:02:24 p.m. | 605,87 | 66,59 | 76,77 | 79,65 | 190,56 | 55,87 | 70,93 | 26,95
04:07:24 p.m. | 610,22 | 67,08 | 77,05 | 80,39 | 192,08 | 56,17 | 70,50 | 27,10
04:12:24 p.m. | 614,26 | 67,46 | 77,26 | 80,68 | 193,71 | 56,41 | 70,47 | 27,10
04:17:24 p.m.| 619,00 | 67,84 | 77,52 | 81,01 | 19510 | 56,29 | 70,23 | 27,12
04:22:24 p.m.| 62291 | 68,23 | 77,51 | 81,39 | 196,87 | 56,58 | 70,22 | 26,99
04:27:24 p.m. | 626,47 | 68,50 | 77,60 | 81,60 | 198,09 | 56,85 | 69,77 | 27,31
04:32:24 p.m.| 629,93 | 69,36 | 78,15 | 91,32 | 199,76 | 57,00 | 70,35 | 26,73
04:37:24 p.m. | 633,06 | 69,80 | 7853 | 92,33 | 201,41 | 57,37 | 70,48 | 26,83
04:42:24 p.m. | 636,08 | 70,18 | 78,94 | 92,80 | 202,82 | 57,85 | 70,85 | 26,77
04:47:24 p.m. | 639,45 | 70,62 | 79,14 | 93,43 | 204,34 | 57,66 | 71,14 | 26,57
04:52:24 p.m. | 642,66 | 71,16 | 79,53 | 94,14 | 206,07 | 58,17 | 71,56 | 26,83
04:57:24 p.m. | 645,50 | 71,84 | 79,29 | 9548 | 207,74 | 58,17 | 71,82 | 26,81
05:02:24 p.m. | 647,11 | 72,07 | 79,22 | 96,41 | 208,65 | 58,45 | 71,02 | 26,81
05:07:24 p.m. | 649,21 | 72,42 | 79,50 | 96,49 | 210,05 | 58,48 | 71,68 | 26,25
05:12:24 p.m.| 651,23 | 72,75 | 79,62 | 97,36 | 211,35 | 58,65 | 71,44 | 26,38
05:17:24 p.m.| 653,33 | 73,17 | 80,05 | 98,24 | 212,72 | 58,86 | 71,22 | 25,90
05:22:24 p.m. | 655,64 | 73,67 | 80,62 | 99,09 | 214,16 | 59,44 | 71,81 | 2581
05:27:24 p.m.| 658,34 | 74,12 | 81,15 | 99,71 | 215558 | 59,85 | 72,04 | 25,32
05:32:24 p.m.| 660,91 | 74,52 | 81,44 | 100,49 | 216,81 | 59,49 | 71,69 | 25,82
05:37:24 p.m. | 663,34 | 75,00 | 81,65 | 101,45 | 218,04 | 59,67 | 71,12 | 25,63
05:42:25p.m. | 665,64 | 75,39 | 82,20 | 102,23 | 219,30 | 59,55 | 71,41 | 25,61
05:47:25p.m. | 668,11 | 75,92 | 82,46 | 102,90 | 220,99 | 61,13 | 72,19 | 24,94
05:52:25p.m. | 669,94 | 76,25 | 82,63 | 103,18 | 222,19 | 60,98 | 72,22 | 24,49
05:57:25p.m. | 671,71 | 76,71 | 83,16 | 103,91 | 223,55 | 61,38 | 72,58 | 24,43
06:02:25p.m. | 673,80 | 77,15 | 84,26 | 104,54 | 224,75 | 61,33 | 72,87 | 24,56
06:07:25p.m. | 675,33 | 77,54 | 84,87 | 10531 | 225,99 | 61,60 | 73,01 | 24,04
06:12:25p.m.| 675,90 | 77,93 | 85,47 | 106,24 | 227,11 | 61,27 | 72,49 | 24,19
06:17:25p.m.| 676,82 | 78,36 | 85,39 | 106,72 | 228,42 | 60,63 | 73,01 | 24,05
06:22:25p.m.| 678,00 | 78,73 | 84,90 | 107,25 | 229,68 | 61,05 | 73,21 | 23,75
06:27:25p.m.| 679,01 | 79,15 | 84,96 | 107,88 | 230,83 | 61,28 | 73,91 | 24,22
06:32:25 p.m. | 680,46 | 79,53 | 86,38 | 108,22 | 231,73 | 61,35 | 74,08 | 23,65
06:37:25p.m. | 681,80 | 79,95 | 87,44 | 108,82 | 232,82 | 61,07 | 73,93 | 24,09
06:42:25 p.m. | 683,28 | 80,29 | 87,89 | 109,53 | 233,86 | 61,97 | 74,00 | 23,43
06:47:25p.m. | 684,53 | 80,69 | 88,56 | 110,07 | 235,02 | 62,09 | 74,08 | 23,15
06:52:25 p.m. | 685,20 | 81,04 | 88,91 | 110,76 | 236,01 | 61,83 | 74,18 | 23,34
06:57:25p.m. | 685,28 | 81,45 | 89,18 | 111,37 | 237,09 | 61,75 | 74,43 | 23,30
07:02:25p.m. | 685,43 | 81,82 | 89,63 | 111,83 | 238,14 | 63,05 | 74,74 | 23,01
07:07:25p.m.| 685,59 | 82,19 | 90,24 | 112,19 | 239,47 | 63,39 | 75,05 | 22,89
07:12:25p.m.| 685,94 | 82,47 | 90,66 | 112,70 | 240,32 | 62,58 | 7540 | 23,34
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07:17:25p.m. | 686,07 | 82,78 | 90,57 | 112,65 | 241,19 | 62,36 | 75,11 | 22,67
07:22:25p.m. | 686,25 | 83,18 | 91,14 | 112,92 | 242,16 | 62,82 | 75,50 | 22,66
07:27:25p.m. | 685,87 | 83,56 | 91,47 | 113,20 | 243,26 | 62,79 | 75,96 | 22,60
07:32:25p.m. | 685,85 | 83,90 | 91,98 | 113,53 | 244,10 | 62,96 | 76,52 | 22,66
07:37:25p.m. | 686,78 | 84,37 | 92,56 | 113,90 | 245,22 | 63,86 | 76,94 | 22,21
07:42:25p.m. | 687,18 | 84,65 | 9291 | 114,36 | 246,14 | 64,03 | 76,96 | 22,28
07:47:25p.m. | 686,57 | 84,86 | 93,43 | 115,09 | 246,80 | 63,96 | 77,73 | 22,34
07:52:25p.m. | 685,68 | 85,20 | 93,81 | 115,76 | 247,69 | 63,80 | 78,24 | 22,27
07:57:25p.m. | 684,16 | 85,60 | 94,02 | 116,06 | 248,58 | 63,85 | 78,01 | 22,48
08:02:25 p.m. | 683,51 | 86,08 | 93,71 | 116,38 | 249,45 | 64,02 | 78,47 | 22,22
08:07:25p.m. | 681,54 | 86,46 | 93,55 | 116,75 | 250,20 | 64,52 | 78,66 | 22,04
08:12:25p.m. | 679,93 | 86,82 | 93,35 | 117,28 | 251,07 | 64,43 | 78,56 | 21,99
08:17:25p.m. | 679,58 | 87,16 | 94,78 | 117,92 | 251,87 | 65,04 | 78,95 | 21,81
08:22:25p.m. | 679,07 | 87,49 | 94,31 | 11848 | 252,67 | 65,41 | 78,88 | 21,78
08:27:25p.m. | 678,47 | 87,82 | 95,04 | 119,04 | 253,42 | 65,26 | 78,95 | 21,80
08:32:25 p.m. | 677,38 | 88,22 | 96,03 | 119,76 | 254,20 | 65,50 | 79,13 | 21,48
08:37:25p.m.| 676,04 | 88,59 | 97,31 | 120,23 | 255,06 | 65,88 | 79,25 | 21,83
08:42:25p.m.| 674,54 | 88,91 | 97,88 | 120,72 | 255,88 | 66,17 | 79,47 | 21,73
08:47:25p.m.| 672,94 | 89,31 | 98,49 | 121,11 | 256,69 | 66,55 | 79,75 | 21,19
08:52:25p.m.| 671,32 | 89,65 | 99,03 | 121,44 | 257,35 | 67,03 | 79,75 | 21,22
08:57:25p.m.| 670,78 | 89,89 | 99,54 | 121,64 | 258,06 | 66,98 | 79,90 | 21,12
09:02:25 p.m. | 670,13 | 90,27 | 100,14 | 122,09 | 258,87 | 67,34 | 79,98 | 21,14
09:07:25p.m. | 668,73 | 90,53 | 100,73 | 122,65 | 259,48 | 67,55 | 80,04 | 20,46
09:12:25p.m. | 668,17 | 90,91 | 101,37 | 123,13 | 260,30 | 67,91 | 80,12 | 21,38
09:17:25p.m. | 667,17 | 91,32 | 101,97 | 123,59 | 261,06 | 68,24 | 80,58 | 20,75
09:22:25p.m. | 664,98 | 91,54 | 102,85 | 124,10 | 261,66 | 68,62 | 80,53 | 20,87
09:27:25p.m. | 663,50 | 91,88 | 103,58 | 124,58 | 262,42 | 68,82 | 80,73 | 21,10
09:32:25 p.m. | 662,22 | 92,10 | 103,96 | 125,12 | 262,79 | 69,07 | 80,74 | 21,61
09:37:25 p.m. | 660,76 | 92,16 | 105,15 | 125,31 | 262,94 | 69,16 | 80,62 | 20,80
09:42:25 p.m. | 660,23 | 92,71 | 105,83 | 125,62 | 264,21 | 69,87 | 81,24 | 20,90
09:47:25 p.m. | 659,04 | 92,83 | 107,07 | 125,92 | 264,62 | 70,10 | 81,20 | 21,38
09:52:25 p.m. | 658,00 | 92,89 | 108,64 | 126,29 | 264,92 | 69,99 | 81,22 | 20,61
09:57:25 p.m. | 657,05 | 93,27 | 109,11 | 126,71 | 265,61 | 70,23 | 81,35 | 20,49
10:02:25 p.m. | 656,51 | 93,83 | 110,90 | 127,27 | 266,78 | 70,68 | 81,97 | 20,83
10:07:25 p.m. | 655,21 | 94,12 | 112,96 | 127,73 | 267,37 | 71,14 | 82,22 | 20,65
10:12:25 p.m. | 653,87 | 94,35 | 114,51 | 127,95 | 267,89 | 71,30 | 82,54 | 20,83
10:17:25p.m. | 652,14 | 94,37 | 116,19 | 128,22 | 267,75 | 71,44 | 82,22 | 20,69
10:22:25p.m. | 651,59 | 95,12 | 117,19 | 128,96 | 269,22 | 72,17 | 82,79 | 20,93
10:27:25 p.m. | 650,83 | 95,34 | 118,66 | 128,74 | 269,81 | 72,31 | 82,91 | 20,63
10:32:25 p.m. | 649,42 | 95,54 | 119,46 | 128,69 | 270,26 | 72,45 | 83,15 | 21,04
10:37:25 p.m. | 647,72 | 9555 | 121,13 | 128,72 | 270,10 | 72,51 | 83,06 | 20,88
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10:42:25 p.m. | 646,86 | 95,94 | 123,01 | 129,05 | 270,77 | 72,95 | 83,61 | 20,75
10:47:25 p.m. | 646,08 | 96,55 | 124,74 | 129,10 | 271,82 | 73,61 | 84,63 | 20,74
10:52:25 p.m. | 644,83 | 96,49 | 126,10 | 129,08 | 271,99 | 73,67 | 84,13 | 20,67
10:57:25 p.m. | 643,80 | 96,56 | 127,55 | 128,82 | 272,13 | 73,57 | 83,32 | 20,52
11:02:25 p.m. | 643,05 | 96,93 | 128,80 | 128,45 | 272,45 | 73,92 | 83,05 | 20,50
11:07:25 p.m. | 642,59 | 97,50 | 130,06 | 128,56 | 273,55 | 74,35 | 82,90 | 20,64
11:12:25p.m. | 641,98 | 97,69 | 131,11 | 128,07 | 274,03 | 74,65 | 82,39 | 20,21
11:17:25p.m. | 641,22 | 97,60 | 133,17 | 128,33 | 273,66 | 74,47 | 81,91 | 20,13
11:22:25p.m. | 641,07 | 98,17 | 135,18 | 128,92 | 274,56 | 75,28 | 82,49 | 20,39
11:27:25 p.m. | 640,64 | 98,35 | 136,83 | 129,24 | 275,05 | 75,49 | 82,34 | 20,42
11:32:25 p.m. | 639,80 | 98,23 | 138,20 | 129,26 | 274,94 | 75,52 | 82,32 | 20,58
11:37:25p.m. | 639,19 | 98,03 | 139,53 | 130,18 | 274,71 | 75,57 | 82,46 | 20,69
11:42:25 p.m. | 639,33 | 98,70 | 140,35 | 130,65 | 276,01 | 76,06 | 82,88 | 20,75
11:47:25p.m. | 638,87 | 98,88 | 141,69 | 130,62 | 276,25 | 76,08 | 82,83 | 20,72
11:52:25 p.m. | 638,35 | 99,04 | 142,39 | 130,62 | 276,14 | 76,14 | 82,82 | 20,48
11:57:25 p.m. | 637,93 | 99,47 | 144,21 | 130,83 | 276,34 | 76,50 | 82,95 | 20,23
12:02:25a.m. | 637,20 | 99,72 | 145,61 | 130,93 | 276,71 | 76,74 | 82,98 | 20,23
12:07:25a.m. | 636,94 | 100,11 | 147,48 | 130,94 | 277,21 | 77,19 | 83,22 | 20,31
12:12:25 a.m. | 636,15 | 100,24 | 149,52 | 131,20 | 277,18 | 77,43 | 83,84 | 19,93
12:17:25 a.m. | 636,03 | 100,38 | 151,19 | 131,95 | 277,45 | 77,63 | 84,51 | 20,50
12:22:25 a.m. | 635,86 | 100,56 | 152,73 | 131,73 | 277,90 | 77,81 | 84,36 | 20,44
12:27:25a.m. | 635,83 | 101,03 | 154,27 | 131,88 | 278,49 | 78,07 | 84,95 | 19,95
12:32:25a.m. | 636,27 | 101,49 | 155,76 | 132,34 | 279,04 | 78,43 | 84,91 | 20,62
12:37:25a.m. | 636,63 | 101,56 | 157,01 | 132,33 | 279,04 | 78,53 | 85,33 | 19,96
12:42:25a.m. | 636,31 | 101,42 | 158,65 | 132,45 | 278,87 | 78,86 | 85,66 | 20,04
12:47:25a.m. | 636,99 | 101,89 | 160,03 | 132,93 | 279,69 | 79,17 | 86,33 | 20,09
12:52:25a.m. | 637,45 | 102,14 | 161,48 | 133,31 | 279,94 | 79,43 | 86,75 | 19,97
12:57:25a.m. | 637,34 | 101,91 | 162,95 | 133,73 | 279,53 | 79,48 | 86,81 | 19,93
01:02:25a.m. | 638,00 | 102,13 | 164,47 | 134,36 | 279,88 | 79,77 | 87,58 | 19,86
01:07:25a.m. | 639,25 | 102,32 | 166,10 | 135,25 | 280,47 | 80,03 | 88,28 | 20,00
01:12:25a.m. | 639,86 | 102,46 | 167,67 | 135,34 | 280,78 | 80,01 | 88,25 | 19,95
01:17:25a.m. | 640,46 | 102,85 | 169,17 | 135,02 | 280,95 | 80,20 | 88,42 | 19,89
01:22:25a.m. | 641,20 | 103,07 | 170,76 | 134,72 | 281,10 | 80,49 | 89,18 | 19,90
01:27:25a.m. | 641,51 | 103,12 | 172,30 | 135,15 | 280,99 | 80,55 | 89,58 | 19,55
01:32:25a.m. | 642,33 | 103,59 | 173,74 | 135,66 | 281,70 | 81,10 | 90,53 | 19,41
01:37:25a.m. | 642,65 | 103,87 | 175,31 | 136,49 | 281,89 | 81,21 | 90,84 | 20,40
01:42:25a.m. | 641,87 | 103,82 | 176,76 | 136,35 | 281,49 | 81,44 | 91,52 | 20,60
01:47:25a.m. | 642,26 | 104,02 | 178,27 | 135,89 | 281,78 | 81,56 | 92,47 | 20,51
01:52:25a.m. | 642,78 | 103,92 | 179,90 | 135,30 | 282,06 | 81,48 | 93,12 | 20,27
01:57:25a.m. | 643,89 | 103,83 | 181,99 | 135,42 | 282,21 | 81,49 | 94,00 | 20,00
02:02:25a.m. | 643,07 | 103,49 | 183,91 | 135,43 | 281,22 | 81,47 | 94,76 | 19,92
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02:07:25a.m. | 643,70 | 103,78 | 185,45 | 135,58 | 281,94 | 81,74 | 96,12 | 19,77
02:12:25a.m. | 643,82 | 103,96 | 187,17 | 136,45 | 281,96 | 81,87 | 97,57 | 19,95
02:17:25a.m. | 643,05 | 103,78 | 188,51 | 136,44 | 281,65 | 81,94 | 98,40 | 20,04
02:22:25a.m. | 642,93 | 103,83 | 190,39 | 136,46 | 281,53 | 81,93 | 99,65 | 19,72
02:27:25a.m. | 642,26 | 103,73 | 191,88 | 136,50 | 281,48 | 82,05 | 101,16 | 20,08
02:32:25a.m. | 641,99 | 103,67 | 193,67 | 136,13 | 281,72 | 82,24 | 102,46 | 19,96
02:37:25a.m. | 642,67 | 103,64 | 195,60 | 135,56 | 282,30 | 82,46 | 104,15 | 20,40
02:42:25a.m. | 644,32 | 103,97 | 197,34 | 135,69 | 283,47 | 82,90 | 106,24 | 20,34
02:47:25a.m. | 645,08 | 103,94 | 199,20 | 135,67 | 283,34 | 83,04 | 107,93 | 20,47
02:52:25a.m. | 645,87 | 103,55 | 201,21 | 134,32 | 283,64 | 83,19 | 109,85 | 20,28
02:57:25a.m. | 646,16 | 102,99 | 203,01 | 134,01 | 283,45 | 83,01 | 111,33 | 20,12
03:02:25 a.m. | 646,67 | 102,83 | 204,83 | 134,35 | 283,10 | 83,02 | 112,80 | 20,40
03:07:25a.m. | 647,79 | 102,96 | 206,76 | 135,10 | 282,68 | 83,01 | 114,40 | 19,93
03:12:25a.m. | 649,34 | 103,49 | 208,20 | 135,74 | 283,60 | 83,34 | 116,08 | 19,84
03:17:25a.m. | 650,09 | 103,67 | 210,01 | 136,79 | 283,36 | 83,52 | 117,93 | 19,39
03:22:25a.m. | 650,53 | 103,99 | 211,97 | 138,09 | 283,18 | 83,72 | 119,71 | 19,47
03:27:25a.m. | 650,64 | 104,37 | 214,09 | 138,84 | 283,51 | 84,13 | 122,08 | 19,46
03:32:25a.m. | 650,83 | 104,69 | 215,93 | 139,56 | 283,59 | 84,33 | 124,49 | 18,82
03:37:25a.m. | 650,48 | 104,95 | 217,94 | 140,23 | 283,68 | 84,64 | 126,87 | 19,01
03:42:25a.m. | 649,70 | 105,17 | 220,06 | 140,81 | 283,77 | 84,77 | 129,25 | 18,78
03:47:25a.m. | 649,32 | 105,32 | 221,81 | 141,62 | 283,59 | 84,89 | 131,83 | 18,78
03:52:25a.m. | 649,72 | 105,68 | 223,70 | 142,36 | 284,00 | 85,21 | 134,65 | 18,86
03:57:25a.m. | 649,99 | 105,83 | 225,39 | 142,70 | 284,20 | 85,45 | 137,42 | 18,96
04:02:25a.m. | 650,15 | 105,98 | 226,95 | 143,41 | 283,94 | 85,48 | 140,53 | 19,44
04:07:25a.m. | 650,39 | 106,08 | 228,62 | 143,36 | 284,13 | 85,69 | 143,72 | 19,05
04:12:25a.m. | 650,69 | 106,31 | 230,33 | 143,64 | 284,42 | 85,88 | 146,88 | 18,80
04:17:25a.m. | 651,68 | 106,49 | 232,48 | 144,38 | 284,86 | 86,07 | 150,88 | 18,98
04:22:25a.m. | 651,23 | 106,58 | 234,33 | 144,95 | 284,80 | 86,15 | 154,53 | 18,79
04:27:25a.m. | 650,75 | 106,65 | 236,42 | 145,39 | 284,65 | 86,33 | 158,11 | 19,09
04:32:25a.m. | 650,67 | 106,76 | 238,30 | 145,88 | 284,52 | 86,33 | 161,90 | 19,17
04:37:25a.m. | 652,33 | 107,09 | 240,04 | 146,17 | 285,12 | 86,53 | 165,73 | 18,69
04:42:25a.m. | 652,19 | 107,15 | 242,21 | 146,18 | 285,03 | 86,68 | 168,96 | 18,29
04:47:25a.m. | 651,67 | 107,23 | 244,01 | 146,33 | 285,13 | 86,72 | 172,46 | 18,64
04:52:25a.m. | 651,25 | 107,26 | 245,84 | 146,40 | 284,87 | 86,84 | 175,67 | 18,48
04:57:25a.m. | 651,62 | 107,53 | 247,89 | 146,55 | 285,59 | 87,26 | 179,93 | 18,49
05:02:25a.m. | 651,85 | 107,53 | 249,77 | 146,76 | 285,63 | 87,31 | 184,39 | 18,45
05:07:25a.m. | 651,51 | 107,48 | 252,12 | 147,08 | 285,35 | 87,30 | 188,80 | 18,55
05:12:26 a.m. | 651,65 | 107,52 | 253,95 | 147,33 | 285,41 | 87,41 | 192,72 | 18,34
05:17:26 a.m. | 652,68 | 107,80 | 255,90 | 148,00 | 285,76 | 87,60 | 197,37 | 18,48
05:22:26 a.m. | 654,00 | 107,79 | 257,90 | 148,34 | 285,61 | 87,76 | 202,82 | 18,20
05:27:26 a.m. | 654,62 | 107,76 | 260,07 | 148,79 | 285,77 | 87,72 | 208,33 | 17,96

279




05:32:26 a.m.

654,72

107,76

262,13

148,75

285,65

87,84

213,63

18,11

05:37:26 a.m.

656,03

108,05

264,17

149,20

286,21

88,05

220,07

18,35

05:42:26 a.m.

656,60

108,12

266,28

149,42

286,26

88,23

225,76

18,22

05:47:26 a.m.

656,24

108,12

268,41

149,71

285,93

88,29

232,71

17,85

05:52:26 a.m.

655,90

108,30

270,67

150,13

286,08

88,44

239,23

18,64

05:57:26 a.m.

655,44

108,40

272,90

150,32

286,22

88,60

243,80

17,93

06:02:26 a.m.

654,27

108,31

275,10

150,50

286,20

88,61

248,31

18,24

06:07:26 a.m.

652,34

108,24

277,49

150,51

286,09

88,65

253,54

18,13

06:12:26 a.m.

651,71

108,53

279,68

150,90

286,63

88,90

260,35

18,43

06:17:26 a.m.

650,72

108,53

281,86

151,38

286,23

88,97

267,96

18,36

06:22:26 a.m.

649,90

108,52

284,49

151,59

286,17

89,01

273,31

18,11

06:27:26 a.m.

650,87

108,53

287,05

151,95

286,11

89,13

278,88

18,61

06:32:26 a.m.

651,14

108,76

289,48

152,19

286,48

89,41

285,02

19,15

06:37:26 a.m.

649,75

108,94

291,88

152,54

286,53

89,66

292,29

19,15

06:42:26 a.m.

647,52

109,03

294,38

153,04

286,28

89,82

299,05

19,14

06:47:26 a.m.

646,23

109,17

297,02

153,47

286,41

89,99

305,74

19,69

06:52:26 a.m.

644,50

109,33

299,69

154,06

286,29

90,29

313,87

19,67

06:57:26 a.m.

643,42

109,59

302,53

154,43

286,66

90,60

321,42

20,09

07:02:26 a.m.

642,04

109,65

305,28

154,14

286,68

90,84

327,09

20,43

07:07:26 a.m.

640,64

109,64

307,75

154,07

286,26

91,00

333,28

19,96

07:12:26 a.m.

639,99

109,80

310,37

153,77

286,57

91,19

339,52

19,92

07:17:26 a.m.

638,33

109,40

313,04

153,19

285,94

90,92

344,72

19,96

07:22:26 a.m.

637,17

109,17

315,97

152,87

286,14

90,83

349,58

19,62

07:27:26 a.m.

635,92

109,15

318,94

152,91

286,17

90,87

354,77

19,72

07:32:26 a.m.

634,67

109,22

321,34

153,05

286,51

91,12

359,73

20,06

07:37:26 a.m.

633,41

109,41

324,01

153,74

286,72

91,51

363,65

20,24

07:42:26 a.m.

632,04

109,59

326,72

154,22

286,76

92,14

367,13

20,83

07:47:26 a.m.

630,50

109,69

328,80

154,38

286,33

92,66

371,39

20,97

07:52:26 a.m.

629,91

110,20

331,93

154,83

286,87

93,36

374,91

21,27

07:57:26 a.m.

628,99

110,39

334,72

155,18

286,72

93,64

378,49

21,67

08:02:26 a.m.

628,14

110,25

337,25

155,94

286,44

94,01

382,15

21,07

08:07:26 a.m.

627,24

110,54

339,76

156,94

286,66

94,37

387,79

22,32

08:12:26 a.m.

627,02

110,84

342,10

158,41

287,05

94,60

392,28

21,84

08:17:26 a.m.

625,41

110,69

344,49

158,62

286,52

94,43

396,51

22,36

08:22:26 a.m.

624,66

110,87

346,80

158,86

286,49

94,77

400,83

23,16

08:27:26 a.m.

624,60

111,32

348,94

159,19

286,91

95,09

404,73

22,99

08:32:26 a.m.

623,87

111,05

351,08

159,84

286,68

95,51

406,52

23,68

08:37:26 a.m.

623,30

111,29

353,41

160,72

286,56

95,92

410,17

23,61

08:42:26 a.m.

623,28

111,69

355,81

160,24

287,20

96,57

413,50

24,25

08:47:26 a.m.

622,83

111,85

358,25

160,24

286,92

97,08

416,83

24,18

08:52:26 a.m.

622,54

112,13

360,72

160,37

286,88

97,67

420,28

24,09
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08:57:26 a.m.

622,43

112,42

363,01

160,60

287,33

98,45

424,04

25,14

09:02:26 a.m.

621,36

111,99

365,25

159,77

286,27

98,52

428,11

24,85

09:07:26 a.m.

621,65

111,95

367,99

159,32

286,78

98,80

431,95

24,57

09:12:26 a.m.

621,03

111,62

370,99

159,04

286,49

98,89

433,40

25,02

09:17:26 a.m.

620,63

111,50

373,41

158,97

286,10

99,15

436,45

24,81

09:22:26 a.m.

620,46

111,51

375,97

158,85

286,58

99,56

438,46

25,17

09:27:26 a.m.

620,45

111,24

379,05

158,53

285,92

99,91

441,81

25,53

09:32:26 a.m.

620,58

110,96

382,43

157,94

285,52

100,04

445,46

25,55

09:37:26 a.m.

621,26

110,70

386,32

157,63

285,61

100,02

447,92

25,96

09:42:26 a.m.

621,31

110,39

389,65

157,72

284,98

100,02

450,33

26,71

09:47:26 a.m.

621,99

110,15

392,48

156,91

284,96

100,09

454,79

26,17

09:52:26 a.m.

622,11

109,80

394,87

156,72

284,57

99,92

455,68

26,49

09:57:26 a.m.

622,14

109,61

398,06

156,57

284,26

99,98

459,30

26,66

10:02:26 a.m.

622,41

109,46

400,99

156,76

283,98

100,24

460,48

26,95

10:07:26 a.m.

622,87

109,51

403,08

156,29

283,90

100,51

465,09

26,61

10:12:26 a.m.

622,76

108,82

405,82

155,24

283,54

100,43

466,02

26,60

10:17:26 a.m.

623,38

108,77

408,42

155,51

283,38

100,65

468,70

27,32

10:22:26 a.m.

624,15

109,02

410,96

157,20

283,52

100,90

468,09

27,32

10:27:26 a.m.

623,62

108,85

414,73

157,42

282,51

100,83

471,16

27,37

10:32:26 a.m.

624,43

108,86

418,44

156,26

282,41

100,87

475,42

27,43

10:37:26 a.m.

623,56

108,24

421,68

154,54

282,18

100,63

478,07

27,61

10:42:26 a.m.

624,15

107,93

424,52

154,67

281,81

100,59

477,99

27,54

10:47:26 a.m.

625,24

107,82

427,20

154,10

281,35

100,56

481,74

27,74

10:52:26 a.m.

625,72

107,24

429,88

152,90

280,61

100,24

484,77

28,05

10:57:26 a.m.

626,54

106,80

432,14

151,97

279,94

100,00

485,79

27,89

11:02:26 a.m.

628,68

107,26

435,03

153,03

280,18

100,34

483,66

29,38

11:07:26 a.m.

629,02

107,48

438,27

154,65

279,41

99,89

483,91

28,35

11:12:26 a.m.

629,85

107,51

441,49

154,89

279,12

99,93

485,39

28,69

11:17:26 a.m.

631,45

108,40

444,51

156,20

279,30

100,01

488,02

28,96

11:22:26 a.m.

631,68

108,74

447,49

157,16

279,17

100,06

486,53

30,59

11:27:26 a.m.

631,23

108,54

450,92

159,98

278,67

99,97

487,45

29,20

11:32:26 a.m.

631,00

108,31

454,50

161,25

278,65

99,97

488,27

30,36

11:37:26 a.m.

631,11

108,36

457,99

161,43

278,53

100,02

488,99

29,68

11:42:26 a.m.

631,72

108,15

461,57

163,63

278,96

100,55

489,45

29,38

11:47:26 a.m.

631,32

107,27

465,14

162,80

278,31

100,20

490,12

29,63

11:52:26 a.m.

630,73

107,11

468,89

162,29

277,90

99,93

491,76

30,33

11:57:26 a.m.

630,40

107,30

472,87

163,09

277,87

100,01

491,31

30,31

12:02:26 p.m.

630,09

107,29

477,15

163,77

277,73

100,14

492,90

30,06

12:07:26 p.m.

630,02

108,41

481,03

164,73

277,44

100,15

493,30

30,00

12:12:26 p.m.

629,85

109,65

485,10

165,01

277,29

100,01

493,72

30,18

12:17:26 p.m.

629,36

110,31

489,52

165,57

276,96

99,98

495,28

29,28
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12:22:26 p.m.

629,13

111,08

493,35

165,65

276,90

99,97

496,05

30,19

12:27:26 p.m.

628,84

111,54

496,97

166,04

276,85

100,02

497,28

30,35

12:32:26 p.m.

628,75

111,82

500,36

166,30

276,44

99,85

498,51

30,17

12:37:26 p.m.

628,66

111,93

504,72

166,23

276,33

99,97

500,67

30,50

12:42:26 p.m.

628,33

111,63

509,14

164,55

276,15

99,93

505,09

29,89

12:47:26 p.m.

628,32

111,39

512,87

164,51

275,91

99,83

506,16

29,88

12:52:26 p.m.

628,85

111,36

516,95

164,77

275,71

99,79

507,30

30,40

12:57:26 p.m.

629,15

111,31

520,52

165,47

275,56

99,65

508,88

29,80

01:02:26 p.m.

629,18

111,43

523,62

166,11

275,32

99,60

510,02

31,66

01:07:26 p.m.

628,79

111,55

529,38

165,45

275,08

99,62

511,70

30,52

01:12:26 p.m.

629,18

111,59

534,54

165,66

274,88

99,79

512,99

30,47

01:17:26 p.m.

629,49

111,86

539,02

166,23

274,95

100,02

514,73

31,01

01:22:26 p.m.

628,81

111,67

544,50

165,75

274,11

99,71

517,55

30,50

01:27:26 p.m.

628,48

111,53

550,37

165,89

273,78

99,51

519,56

31,11

01:32:26 p.m.

628,39

111,65

557,61

166,74

273,60

99,19

521,24

30,55

01:37:26 p.m.

628,38

111,79

562,33

166,81

273,66

99,17

523,05

31,06

01:42:26 p.m.

628,03

111,71

565,92

166,90

273,39

98,94

524,75

30,79

01:47:26 p.m.

627,98

111,93

569,59

167,42

273,27

99,06

526,04

31,11

01:52:26 p.m.

627,51

112,05

574,48

167,76

272,94

98,96

528,14

31,87

01:57:26 p.m.

627,01

112,00

581,10

167,77

272,64

98,83

530,00

30,98

02:02:26 p.m.

627,48

112,57

587,29

168,71

272,95

99,34

532,21

31,48

02:07:26 p.m.

626,95

112,52

592,35

168,86

272,44

98,98

533,40

31,66

02:12:26 p.m.

626,21

112,52

596,88

168,63

272,48

99,08

534,86

32,38

02:17:26 p.m.

625,42

112,46

601,63

168,07

271,97

98,94

537,15

33,90

02:22:26 p.m.

624,64

112,32

606,94

168,25

271,63

99,08

539,39

34,71

02:27:26 p.m.

624,46

112,52

611,59

168,91

271,32

99,11

540,90

34,85

02:32:26 p.m.

623,79

112,70

616,47

169,43

271,10

99,05

542,14

33,62

02:37:26 p.m.

622,51

112,38

620,88

169,30

270,18

98,28

543,98

36,17

02:42:26 p.m.

622,07

111,89

625,72

168,45

269,54

97,40

545,22

35,61

02:47:26 p.m.

621,98

111,47

630,66

165,94

269,29

97,22

549,45

35,35

02:52:26 p.m.

621,19

110,91

636,92

165,92

268,88

97,16

550,26

36,27

02:57:26 p.m.

620,68

110,70

642,97

165,45

268,60

97,19

551,94

37,25

03:02:26 p.m.

621,84

111,30

648,74

165,89

268,98

97,52

554,48

36,52

03:07:26 p.m.

622,53

112,71

654,02

167,72

269,60

98,90

557,38

35,95

03:12:26 p.m.

621,58

112,65

660,30

167,39

269,09

98,71

559,12

36,38

03:17:26 p.m.

621,65

112,62

666,32

167,46

268,98

98,65

560,50

35,99

03:22:26 p.m.

620,26

111,60

672,11

166,63

267,18

97,52

562,16

38,66

03:27:26 p.m.

620,34

111,93

676,72

166,81

267,59

97,93

563,42

39,69

03:32:26 p.m.

620,53

111,87

682,97

167,60

266,98

97,65

565,18

38,55

03:37:26 p.m.

620,35

111,80

689,63

167,65

266,47

97,33

567,18

37,44

03:42:26 p.m.

619,65

111,58

695,11

166,88

266,11

96,85

568,86

37,64

282




03:47:26 p.m.

619,62

111,44

702,24

166,96

265,54

96,57

570,72

36,40

03:52:26 p.m.

619,22

111,34

711,77

166,93

265,55

96,31

572,06

32,62

03:57:26 p.m.

618,44

110,98

719,10

166,24

264,80

96,02

575,30

31,95

04:02:26 p.m.

618,45

111,09

724,61

166,26

264,47

95,83

575,78

32,16

04:07:27 p.m.

618,20

111,07

730,31

166,46

264,44

95,76

577,31

32,34

04:12:27 p.m.

617,43

110,97

737,00

166,35

264,03

95,62

579,59

31,45

04:17:27 p.m.

616,93

110,84

741,45

165,97

263,31

95,30

581,83

30,86

04:22:27 p.m.

616,21

110,48

746,84

165,13

262,81

95,09

584,12

30,69

04:27:27 p.m.

616,20

110,25

753,07

165,51

262,62

94,85

585,23

31,25

04:32:27 p.m.

615,96

110,38

759,04

165,87

262,23

94,77

586,76

31,38

04:37:27 p.m.

615,13

110,07

764,35

165,14

261,77

94,27

588,18

30,89

04:42:27 p.m.

615,07

109,54

769,76

164,49

261,40

94,11

590,10

31,21

04:47:27 p.m.

615,91

109,52

775,34

164,49

261,31

94,03

591,26

30,38

04:52:27 p.m.

615,56

109,37

780,32

164,34

260,85

93,94

592,74

30,68

04:57:27 p.m.

614,95

109,27

784,41

163,88

260,44

93,85

594,59

30,53

05:02:27 p.m.

614,57

108,86

789,07

163,00

260,18

93,86

596,25

30,35

05:07:27 p.m.

614,16

108,55

796,59

162,92

259,77

93,85

597,80

28,86

05:12:27 p.m.

614,53

108,83

801,79

163,94

259,75

94,12

599,41

29,22

05:17:27 p.m.

614,59

109,13

806,20

164,66

259,85

94,21

600,76

29,58

05:22:27 p.m.

613,89

108,66

812,09

164,65

259,18

93,94

602,21

29,01

05:27:27 p.m.

613,53

108,79

817,67

164,81

259,05

93,97

603,29

28,90

05:32:27 p.m.

612,91

108,53

821,58

165,00

258,52

93,86

604,21

28,28

05:37:27 p.m.

612,31

108,08

850,31

165,03

257,91

93,51

604,58

28,10

05:42:27 p.m.

611,60

107,71

846,41

163,33

257,52

93,45

606,43

27,71

05:47:27 p.m.

611,39

106,93

840,80

162,02

256,91

93,13

608,00

21,77

05:52:27 p.m.

610,90

106,53

840,56

160,57

256,81

93,17

609,60

27,39

05:57:27 p.m.

610,87

106,21

840,47

160,76

256,46

93,01

610,66

27,16

06:02:27 p.m.

610,43

106,08

840,48

160,36

256,06

92,87

612,00

27,42

06:07:27 p.m.

610,28

105,80

840,49

159,55

255,96

92,81

613,30

27,20

06:12:27 p.m.

609,83

105,74

840,50

159,68

255,21

92,80

615,41

26,58

06:17:27 p.m.

609,88

105,58

840,51

159,52

255,24

92,75

616,51

27,64

06:22:27 p.m.

609,41

105,38

840,52

159,44

254,82

92,60

617,65

27,16

06:27:27 p.m.

609,17

105,32

840,53

159,79

254,26

92,58

619,22

25,88

06:32:27 p.m.

608,53

105,31

840,54

160,24

253,84

92,50

620,51

25,52

06:37:27 p.m.

608,29

105,31

840,55

160,62

253,53

92,46

621,95

25,67

06:42:27 p.m.

608,19

105,24

855,75

160,92

253,28

92,42

623,05

25,81

06:47:27 p.m.

607,96

105,20

848,95

161,05

252,91

92,37

624,02

24,85

06:52:27 p.m.

608,12

105,29

848,63

161,40

252,65

92,50

624,98

25,21

06:57:27 p.m.

607,90

105,19

845,16

161,66

252,11

92,31

625,45

24,99

07:02:27 p.m.

607,77

105,27

844,99

161,74

251,82

92,28

626,35

25,02

07:07:27 p.m.

607,32

105,27

859,23

161,50

251,40

92,16

627,26

25,08
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07:12:27 p.m.

607,55

105,23

854,36

161,61

250,93

92,03

628,18

24,71

07:17:27 p.m.

607,54

105,14

850,95

161,79

250,53

91,91

628,81

23,82

07:22:27 p.m.

607,42

105,09

850,96

161,70

250,11

91,85

629,61

23,82

07:27:27 p.m.

607,27

105,09

850,97

161,97

249,80

91,77

630,42

23,05

07:32:27 p.m.

607,51

105,07

850,98

162,12

249,59

91,84

631,13

23,66

07:37:27 p.m.

608,26

104,95

850,99

162,06

249,53

91,98

631,84

23,63

07:42:27 p.m.

608,17

104,57

866,49

161,85

249,07

91,86

632,39

23,68

07:47:27 p.m.

608,24

104,34

865,69

162,06

248,76

91,91

633,12

23,49

07:52:27 p.m.

607,66

104,19

862,22

161,63

248,44

91,85

633,68

22,96

07:57:27 p.m.

607,45

104,02

862,23

160,97

247,91

91,66

634,85

22,72

08:02:27 p.m.

608,04

104,07

862,24

160,70

247,83

91,76

635,85

22,38

08:07:27 p.m.

608,08

103,84

862,25

160,60

247,27

91,63

636,66

22,39

08:12:27 p.m.

608,04

103,58

862,26

160,30

246,94

91,52

637,32

21,99

08:17:27 p.m.

608,06

103,41

862,27

160,16

246,45

91,36

638,11

21,90

08:22:27 p.m.

608,24

103,25

862,28

160,35

246,05

91,27

638,80

22,55

08:27:27 p.m.

608,62

103,30

862,29

160,03

245,82

91,13

639,53

21,56

08:32:27 p.m.

608,63

103,21

858,77

159,82

245,22

90,90

640,44

21,56

08:37:27 p.m.

608,82

103,18

855,50

159,90

244,78

90,68

641,11

22,49

08:42:27 p.m.

608,23

103,06

854,11

159,95

244,45

90,58

641,91

22,50

08:47:27 p.m.

607,83

102,93

852,86

159,65

244,03

90,36

642,75

21,45

08:52:27 p.m.

607,86

102,80

852,87

159,57

243,61

90,15

643,65

21,29

08:57:27 p.m.

607,93

102,53

852,88

159,67

243,22

90,00

644,26

22,03

09:02:27 p.m.

608,09

102,37

852,89

159,47

242,95

89,93

644,78

22,03

09:07:27 p.m.

608,46

102,04

849,78

159,20

242,69

89,91

645,51

21,33

09:12:27 p.m.

608,46

102,08

847,99

158,68

242,10

89,86

646,82

21,32

09:17:27 p.m.

608,63

101,85

845,41

158,69

241,60

89,49

647,29

21,06

09:22:27 p.m.

609,01

101,72

840,24

158,62

241,37

89,35

647,98

21,18

09:27:27 p.m.

609,33

101,66

838,78

158,38

241,05

89,27

648,59

21,73

09:32:27 p.m.

609,46

101,50

838,65

157,98

240,49

89,07

649,31

20,88

09:37:27 p.m.

609,65

101,59

837,34

157,47

240,23

88,99

649,66

21,11

09:42:27 p.m.

609,88

101,61

835,62

156,94

239,89

88,86

650,44

21,27

09:47:27 p.m.

610,07

101,59

833,89

156,76

239,36

88,70

650,84

21,65

09:52:27 p.m.

610,20

101,46

832,81

156,49

238,82

88,42

651,07

21,16

09:57:27 p.m.

610,42

101,44

829,35

156,36

238,38

88,25

651,45

20,89

10:02:27 p.m.

610,86

101,51

828,42

156,33

238,08

88,14

651,79

20,87

10:07:27 p.m.

611,09

101,42

827,92

156,12

237,65

87,96

651,95

20,83

10:12:27 p.m.

611,32

101,33

828,57

155,79

237,24

87,81

652,09

20,73

10:17:27 p.m.

611,54

101,08

827,79

155,40

236,86

87,78

651,95

21,44

10:22:27 p.m.

612,08

101,06

826,63

155,08

236,57

87,72

651,92

21,21

10:27:27 p.m.

612,52

100,98

825,21

154,95

236,03

87,54

652,04

20,56

10:32:27 p.m.

612,78

100,96

824,25

154,83

235,65

87,38

651,89

20,40
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10:37:27 p.m.

613,07

100,81

822,77

154,48

235,27

87,27

651,41

21,18

10:42:27 p.m.

613,38

100,59

822,54

153,87

234,93

87,21

651,09

20,74

10:47:27 p.m.

613,93

100,59

821,43

153,74

234,58

87,17

651,20

20,77

10:52:27 p.m.

614,49

100,38

820,80

153,20

234,27

87,18

650,80

20,78

10:57:27 p.m.

615,09

99,85

820,47

153,13

233,66

87,02

650,04

21,21

11:02:27 p.m.

615,43

99,52

819,35

152,90

233,21

86,70

649,60

20,39

11:07:27 p.m.

616,09

99,26

818,25

152,62

232,86

86,60

649,04

21,68

11:12:27 p.m.

616,82

98,90

816,97

152,84

232,37

86,43

648,41

22,07

11:17:27 p.m.

617,51

98,64

816,11

153,12

231,89

86,13

647,76

22,67

11:22:27 p.m.

618,23

98,11

816,65

153,24

231,46

85,81

647,03

23,11

11:27:27 p.m.

618,98

97,68

817,07

153,29

231,07

85,48

646,37

23,25

11:32:27 p.m.

619,30

97,20

816,96

152,87

230,52

84,98

645,57

21,63

11:37:27 p.m.

620,13

97,08

816,83

152,68

230,22

84,87

645,12

21,96

11:42:27 p.m.

620,79

97,13

816,00

152,08

229,88

84,73

644,78

21,42

11:47:27 p.m.

621,47

97,21

814,41

151,23

229,39

84,61

644,57

21,41

11:52:27 p.m.

622,21

97,40

814,56

151,08

228,96

84,58

644,08

21,17

11:57:27 p.m.

623,17

97,67

811,57

150,92

228,87

84,69

643,46

21,37

12:02:27 a.m.

623,89

97,67

808,37

150,28

228,50

84,76

642,51

21,16

12:07:27 a.m.

624,69

97,67

807,03

149,58

228,18

84,83

641,60

21,35

12:12:27 a.m.

625,54

97,62

806,30

148,98

227,73

84,81

641,42

21,10

12:17:27 a.m.

626,54

97,69

805,44

148,71

227,38

84,88

640,70

20,79

12:22:27 a.m.

627,45

97,62

805,23

148,61

226,94

84,93

639,99

21,14

12:27:27 a.m.

628,51

97,63

805,32

148,35

226,71

84,90

639,48

21,18

12:32:27 a.m.

629,57

97,56

805,14

147,97

226,21

84,78

639,01

21,33

12:37:27 a.m.

630,46

97,49

805,18

147,72

225,79

84,60

638,34

21,66

12:42:27 a.m.

631,58

97,32

805,19

147,72

225,48

84,61

637,53

21,86

12:47:27 a.m.

632,44

96,76

803,80

147,67

224,76

84,19

636,59

21,55

12:52:27 a.m.

633,60

96,45

791,79

147,74

224,41

83,93

635,63

21,30

12:57:27 a.m.

634,69

96,48

793,09

147,50

224,01

83,72

635,23

21,44

01:02:27 a.m.

635,78

96,40

796,23

147,24

223,51

83,50

634,55

21,37

01:07:27 a.m.

636,77

96,19

794,57

146,97

223,05

83,36

633,64

20,82

01:12:27 a.m.

637,74

96,21

794,43

146,77

222,54

83,17

632,93

20,89

01:17:27 a.m.

638,75

96,27

794,70

146,39

222,15

82,92

632,11

20,78

01:22:27 a.m.

639,92

96,35

794,43

146,36

221,73

82,78

631,53

20,21

01:27:27 a.m.

641,12

96,48

793,39

146,41

221,39

82,75

630,81

20,21

01:32:27 a.m.

642,23

96,52

792,31

146,35

220,98

82,70

629,85

20,73

01:37:27 a.m.

643,32

96,34

790,64

146,11

220,60

82,69

628,86

20,87

01:42:27 a.m.

644,47

95,95

786,61

145,91

220,10

82,58

627,95

20,76

01:47:27 a.m.

645,50

95,92

786,39

145,62

219,68

82,39

627,20

20,45

01:52:27 a.m.

646,78

96,05

787,14

145,44

219,20

82,30

626,49

19,82

01:57:27 a.m.

647,93

96,10

789,63

145,09

218,93

82,17

625,22

20,55
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02:02:27 a.m. | 648,98 | 96,13 | 788,92 | 144,80 | 218,45 | 82,02 | 624,43 | 20,18
02:07:27 a.m. | 650,06 | 96,02 | 789,64 | 144,42 | 218,07 | 81,99 | 623,53 | 20,37
02:12:27 a.m. | 651,01 | 95,96 | 786,05 | 144,00 | 217,63 | 81,81 | 622,70 | 20,01
02:17:27 a.m. | 652,20 | 96,00 | 785,57 | 143,94 | 217,16 | 81,67 | 622,07 | 19,72
02:22:27 a.m. | 653,36 | 96,04 | 784,68 | 143,94 | 216,61 | 81,52 | 621,48 | 19,80
02:27:27 a.m. | 654,40 | 95,94 | 782,79 | 143,76 | 216,07 | 81,18 | 620,71 | 19,94
02:32:27 a.m. | 655,35 | 95,84 | 783,23 | 143,23 | 215,65 | 80,85 | 619,61 | 19,37
02:37:27 a.m. | 656,51 | 95,82 | 781,54 | 143,09 | 215,28 | 80,70 | 618,80 | 19,42
02:42:27 a.m. | 657,75 | 95,56 | 779,77 | 142,95 | 214,97 | 80,62 | 617,75 | 20,32
02:47:27 a.m. | 658,74 | 95,07 | 778,15 | 142,62 | 214,56 | 80,52 | 616,57 | 20,49
02:52:27 a.m. | 659,75 | 95,01 | 776,02 | 142,35 | 214,02 | 80,28 | 615,75 | 19,83
02:57:27 a.m. | 660,76 | 94,93 | 773,45 | 141,89 | 213,50 | 80,09 | 614,92 | 19,64
03:02:27 a.m. | 662,09 | 95,03 | 772,98 | 141,90 | 213,21 | 79,98 | 614,08 | 19,71
03:07:27 a.m. | 663,24 | 94,94 | 770,68 | 141,87 | 212,69 | 79,75 | 612,94 | 19,08
03:12:28 a.m. | 664,34 | 94,94 | 768,53 | 141,64 | 212,27 | 79,63 | 612,02 | 19,46
03:17:28 a.m. | 665,38 | 94,88 | 770,54 | 141,13 | 211,94 | 79,58 | 610,90 | 19,12
03:22:28 a.m. | 666,45 | 94,89 | 766,78 | 140,97 | 211,41 | 79,47 | 610,22 | 18,70
03:27:28 a.m. | 667,69 | 94,96 | 760,00 | 141,06 | 210,97 | 79,32 | 609,40 | 19,11
03:32:28 a.m. | 668,73 | 94,98 | 758,08 | 140,90 | 210,52 | 79,12 | 608,42 | 18,90
03:37:28 a.m. | 669,80 | 94,97 | 758,26 | 140,57 | 210,13 | 78,91 | 607,30 | 19,27
03:42:28 a.m. | 670,71 | 94,74 | 757,59 | 140,09 | 209,71 | 78,79 | 606,09 | 18,91
03:47:28 a.m. | 671,82 | 94,76 | 757,43 | 139,88 | 209,37 | 78,75 | 605,31 | 18,71
03:52:28 a.m. | 672,93 | 94,74 | 756,42 | 139,74 | 208,84 | 78,60 | 604,25 | 18,89
03:57:28a.m. | 674,02 | 94,71 | 754,77 | 139,51 | 208,43 | 78,45 | 603,25 | 18,68
04:02:28 a.m. | 674,84 | 94,55 | 754,22 | 138,96 | 208,11 | 78,39 | 601,87 | 18,67
04:07:28a.m. | 675,72 | 94,45 | 750,83 | 138,40 | 207,64 | 78,23 | 600,97 | 19,07
04:12:28 a.m. | 676,85 | 94,31 | 749,30 | 138,18 | 207,26 | 78,16 | 599,95 | 18,70
04:17:28 a.m. | 677,70 | 94,20 | 747,58 | 137,98 | 206,49 | 77,89 | 599,29 | 18,72
04:22:28 a.m. | 678,53 | 94,03 | 745,04 | 137,53 | 206,14 | 77,58 | 598,08 | 19,42
04:27:28 a.m. | 679,27 | 93,48 | 743,27 | 137,29 | 205,73 | 77,22 | 596,76 | 18,89
04:32:28 a.m. | 680,29 | 93,35 | 742,94 | 136,85 | 205,50 | 77,16 | 595,90 | 19,33
04:37:28 a.m. | 681,05 | 93,13 | 742,86 | 136,31 | 205,03 | 77,07 | 594,77 | 19,15
04:42:28 a.m. | 681,86 | 92,83 | 740,58 | 136,27 | 204,41 | 76,92 | 593,39 | 20,01
04:47:28 a.m. | 682,58 | 92,63 | 739,73 | 136,18 | 203,97 | 76,65 | 592,29 | 19,70
04:52:28 a.m. | 683,48 | 92,73 | 737,95 | 135,78 | 203,65 | 76,48 | 591,45 | 19,72
04:57:28 a.m. | 684,14 | 92,68 | 741,30 | 135,15 | 203,10 | 76,30 | 590,54 | 19,35
05:02:28 a.m. | 684,73 | 92,66 | 741,35 | 134,84 | 202,61 | 76,07 | 589,33 | 19,69
05:07:28 a.m. | 685,56 | 92,62 | 740,43 | 134,31 | 202,21 | 75,94 | 588,25 | 19,49
05:12:28 a.m. | 686,07 | 92,32 | 739,28 | 134,11 | 201,77 | 75,64 | 586,92 | 19,06
05:17:28 a.m. | 686,85 | 92,34 | 738,48 | 133,81 | 201,49 | 75,63 | 585,69 | 19,67
05:22:28 a.m. | 687,47 | 92,30 | 740,46 | 133,68 | 200,76 | 75,46 | 584,90 | 18,90
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05:27:28 a.m.

687,99

92,17

738,70

132,98

200,37

75,23

583,79

18,97

05:32:28 a.m.

688,50

92,00

737,00

132,48

200,06

75,04

582,26

19,41

05:37:28 a.m.

689,22

92,00

735,52

132,05

199,83

74,97

580,86

19,36

05:42:28 a.m.

689,83

91,91

734,05

131,89

199,46

74,98

579,71

19,49

05:47:28 a.m.

690,58

91,81

732,01

132,05

198,97

74,93

578,76

18,95

05:52:28 a.m.

691,16

91,68

730,01

131,55

198,57

74,75

577,63

19,59

05:57:28 a.m.

691,63

91,56

729,02

130,91

198,22

74,59

576,24

19,42

06:02:28 a.m.

692,16

91,47

726,87

130,74

197,71

74,48

575,00

19,58

06:07:28 a.m.

692,63

91,31

725,01

130,91

197,23

74,32

573,52

19,87

06:12:28 a.m.

693,05

91,22

722,97

130,62

196,73

74,13

572,46

19,15

06:17:28 a.m.

693,45

91,06

721,61

130,31

196,48

74,14

571,07

19,81

06:22:28 a.m.

693,88

91,02

719,93

130,18

196,22

74,16

569,91

19,48

06:27:28 a.m.

694,42

91,19

717,93

130,23

195,74

74,41

569,06

19,91

06:32:28 a.m.

694,69

91,38

716,42

129,95

195,54

74,65

567,43

20,54

06:37:28 a.m.

695,04

91,42

714,87

129,63

195,35

75,04

566,18

20,74

06:42:28 a.m.

695,45

91,62

713,37

129,47

194,99

75,44

565,15

20,92

06:47:28 a.m.

695,78

91,85

711,54

129,39

194,63

75,84

563,83

21,17

06:52:28 a.m.

696,09

92,15

709,98

129,37

194,33

76,29

562,51

21,46

06:57:28 a.m.

696,36

92,28

708,00

128,90

194,09

76,73

561,13

21,86

07:02:28 a.m.

696,73

92,43

706,43

128,71

193,52

77,17

560,45

22,27

07:07:28 a.m.

696,91

92,44

704,73

128,06

193,25

77,56

559,01

22,33

07:12:28 a.m.

697,27

92,40

702,74

127,93

192,75

77,81

557,80

22,62

07:17:28 a.m.

697,60

92,55

700,30

128,24

192,28

78,11

556,55

22,86

07:22:28 a.m.

697,86

92,72

699,36

128,35

192,02

78,35

555,00

22,99

07:27:28 a.m.

698,05

92,82

698,08

128,25

191,49

78,63

553,81

23,41

07:32:28 a.m.

698,33

92,79

695,94

127,92

191,14

78,76

552,44

23,41

07:37:28 a.m.

698,60

92,83

694,29

127,91

190,91

78,95

550,82

24,11

07:42:28 a.m.

698,93

93,10

692,55

127,80

190,53

79,37

549,98

24,32

07:47:28 a.m.

698,99

92,93

690,52

126,93

189,54

79,50

549,46

24,74

07:52:28 a.m.

699,01

92,59

690,45

125,87

188,96

79,16

547,73

24,93

07:57:28 a.m.

699,22

92,42

686,64

125,45

188,20

78,66

547,03

24,88

08:02:28 a.m.

699,37

92,21

684,59

124,93

187,66

78,32

545,94

25,07

08:07:28 a.m.

699,31

91,98

682,92

123,98

187,41

77,88

544,26

25,36

08:12:28 a.m.

699,53

91,83

681,39

123,79

186,86

77,35

542,94

25,37

08:17:28 a.m.

699,47

91,64

678,91

123,45

186,32

76,93

541,75

25,63

08:22:28 a.m.

699,53

91,52

677,42

123,11

185,88

76,43

540,20

25,85

08:27:28 a.m.

699,43

91,42

675,61

123,02

185,80

76,10

538,60

26,10

08:32:28 a.m.

699,53

91,54

673,79

123,17

185,51

76,24

537,44

25,98

08:37:28 a.m.

699,41

91,57

671,10

122,62

185,39

76,64

536,17

25,67

08:42:28 a.m.

699,33

91,32

669,56

122,11

185,00

76,89

534,95

25,98

08:47:28 a.m.

699,33

91,16

667,75

121,83

184,32

77,17

534,28

26,24
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08:52:28 a.m.

699,31

90,90

665,44

121,34

184,20

77,39

532,36

26,28

08:57:28 a.m.

699,66

90,96

663,61

122,61

184,16

77,74

530,80

26,77

09:02:28 a.m.

699,71

91,12

661,16

124,19

183,79

78,16

529,19

26,89

09:07:28 a.m.

699,84

91,42

659,17

125,41

183,39

78,45

527,96

26,82

09:12:28 a.m.

699,72

91,57

657,95

126,30

183,21

78,79

526,57

26,91

09:17:28 a.m.

699,47

91,66

656,53

126,14

182,98

79,15

525,57

27,07

09:22:28 a.m.

699,20

91,72

654,16

126,26

182,74

79,48

524,52

27,56

09:27:28 a.m.

699,20

91,80

651,83

126,20

181,89

79,67

524,80

27,88

09:32:28 a.m.

698,79

91,38

650,45

125,41

181,56

79,45

522,99

27,58

09:37:28 a.m.

698,55

91,35

648,67

125,30

181,60

79,47

521,55

27,53

09:42:28 a.m.

698,11

91,31

646,83

125,26

181,20

79,65

520,47

27,84

09:47:28 a.m.

697,90

91,47

645,26

125,48

181,08

79,81

518,90

27,39

09:52:28 a.m.

697,60

91,50

643,54

125,86

180,84

79,96

517,43

28,25

09:57:28 a.m.

697,29

91,70

643,27

125,90

180,09

80,11

517,37

28,05

10:02:28 a.m.

696,58

91,37

642,74

124,36

179,76

80,02

516,10

28,36

10:07:28 a.m.

696,41

91,27

641,96

123,81

179,67

79,91

514,97

28,67

10:12:28 a.m.

695,84

91,14

640,67

123,91

179,71

79,94

513,17

28,33

10:17:28 a.m.

695,36

91,23

639,38

124,06

179,28

80,09

512,05

28,77

10:22:28 a.m.

694,77

91,27

637,84

123,80

179,01

80,30

510,74

28,75

10:27:28 a.m.

694,22

91,19

636,52

123,15

178,52

80,22

509,89

28,84

10:32:28 a.m.

693,63

91,19

635,11

122,49

178,10

80,17

508,88

28,57

10:37:28 a.m.

693,28

91,20

633,44

122,96

177,89

80,07

507,12

29,86

10:42:28 a.m.

692,68

91,37

630,94

123,49

177,65

80,08

505,56

29,54

10:47:28 a.m.

692,13

91,58

629,23

123,40

177,14

80,12

504,73

29,30

10:52:28 a.m.

691,43

91,67

627,93

122,93

176,77

80,11

503,62

29,67

10:57:28 a.m.

690,95

91,73

626,42

122,96

176,36

79,91

502,62

30,07

11:02:28 a.m.

690,31

91,79

624,41

123,50

175,71

79,60

501,37

30,45

11:07:28 a.m.

689,63

91,93

622,98

123,84

175,19

79,47

499,98

30,57

11:12:28 a.m.

688,93

92,06

620,62

123,51

174,88

79,46

499,07

30,55

11:17:28 a.m.

688,23

92,05

618,11

121,75

174,25

79,22

499,74

29,48

11:22:28 a.m.

687,45

91,66

616,07

121,10

173,87

78,80

497,69

30,07

11:27:28 a.m.

686,70

91,62

613,78

121,13

173,66

78,59

496,22

29,85

11:32:28 a.m.

685,97

91,59

612,14

121,23

173,22

78,45

495,31

30,19

11:37:28 a.m.

685,47

91,86

610,10

121,75

173,06

78,36

493,95

31,23

11:42:28 a.m.

684,92

92,17

608,08

122,52

172,88

78,27

492,26

31,15

11:47:28 a.m.

684,18

92,27

606,23

122,80

172,50

78,07

491,40

30,85

11:52:28 a.m.

683,36

92,41

604,44

122,87

172,03

77,92

490,10

30,10

11:57:28 a.m.

682,45

92,49

602,56

122,76

171,77

77,64

488,38

30,77

12:02:28 p.m.

681,62

92,41

600,58

122,71

171,36

77,50

486,80

30,38

12:07:28 p.m.

680,89

92,49

598,51

122,49

171,10

77,38

486,10

30,35

12:12:28 p.m.

680,36

92,63

597,09

122,90

171,07

77,41

484,49

30,21
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12:17:28 p.m.

679,28

92,42

595,26

122,40

170,53

77,12

483,44

30,62

12:22:28 p.m.

678,31

92,36

593,20

121,95

170,24

77,02

482,08

30,59

12:27:28 p.m.

677,45

92,30

591,49

121,85

169,89

76,89

481,21

30,74

12:32:28 p.m.

676,71

92,18

589,65

121,86

169,67

76,75

479,32

30,20

12:37:28 p.m.

675,81

92,04

586,95

121,94

169,23

76,56

478,06

30,70

12:42:28 p.m.

674,87

91,92

584,83

121,36

169,03

76,46

477,73

30,11

12:47:28 p.m.

673,97

91,78

583,46

121,03

168,73

76,34

476,26

30,51

12:52:28 p.m.

671,99

91,63

581,65

118,95

167,92

76,06

474,76

30,39

12:57:28 p.m.

671,78

91,58

579,62

119,20

167,77

75,84

473,48

30,69

01:02:28 p.m.

670,97

91,33

577,54

119,19

167,59

75,64

472,61

31,16

01:07:28 p.m.

670,11

91,24

574,89

119,19

167,30

75,50

471,59

30,99

01:12:28 p.m.

669,33

91,08

572,95

119,25

166,97

75,48

470,44

31,13

01:17:28 p.m.

668,46

90,99

570,58

118,73

166,69

75,43

469,96

31,08

01:22:28 p.m.

667,84

90,95

567,61

118,29

166,55

75,53

469,05

30,26

01:27:28 p.m.

666,76

90,75

564,65

118,63

165,96

75,21

467,91

31,05

01:32:28 p.m.

665,89

90,66

561,63

118,87

165,63

74,99

466,23

30,52

01:37:28 p.m.

664,96

90,51

558,00

118,68

165,35

74,87

465,87

30,67

01:42:28 p.m.

664,05

90,29

555,25

119,22

165,05

74,72

464,09

30,20

01:47:28 p.m.

662,97

90,07

553,54

117,94

164,47

74,45

463,21

30,32

01:52:28 p.m.

662,09

89,81

550,73

117,43

164,15

74,33

462,66

31,10

01:57:28 p.m.

661,16

89,61

546,79

116,84

163,99

74,26

461,67

30,56

02:02:28 p.m.

660,04

89,45

544,65

116,48

163,53

74,10

460,78

31,20

02:07:28 p.m.

659,05

89,34

542,81

116,21

163,20

74,04

459,70

32,18

02:12:28 p.m.

658,15

89,38

540,73

116,06

162,96

74,07

459,04

31,67

02:17:29 p.m.

657,23

89,29

538,53

116,11

162,42

73,92

458,23

30,45

02:22:29 p.m.

656,29

89,30

536,22

115,90

162,10

73,79

457,41

31,27

02:27:29 p.m.

655,08

88,89

534,67

115,65

161,62

73,34

456,91

30,08

02:32:29 p.m.

654,10

88,53

532,64

114,87

161,24

73,08

456,07

30,03

02:37:29 p.m.

652,92

87,99

531,26

114,07

160,72

72,70

454,98

29,71

02:42:29 p.m.

651,78

87,65

529,58

113,25

160,28

72,37

454,27

28,87

02:47:29 p.m.

650,70

87,33

528,71

112,79

159,87

72,15

453,49

28,12

02:52:29 p.m.

633,85

87,06

525,37

112,17

159,41

71,73

453,00

28,27

02:57:29 p.m.

627,38

86,68

523,47

110,73

159,06

71,55

452,26

28,75

03:02:29 p.m.

626,07

86,13

522,30

108,93

158,53

71,23

452,05

28,26

03:07:29 p.m.

625,01

85,74

520,30

107,82

158,18

71,08

451,24

27,81

03:12:29 p.m.

624,02

85,37

517,72

106,98

157,88

70,71

450,83

27,20

03:17:29 p.m.

623,10

85,08

515,64

106,81

157,42

70,40

450,14

27,44

03:22:29 p.m.

622,14

84,86

513,79

106,97

156,87

70,06

449,28

27,09

03:27:29 p.m.

621,18

84,77

511,64

106,57

156,44

69,80

448,65

27,56

03:32:29 p.m.

620,01

84,56

509,13

105,06

156,32

69,68

448,08

27,35

03:37:29 p.m.

618,96

84,26

507,65

104,57

155,67

69,40

447,63

26,98
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03:42:29 p.m.

617,97

84,14

504,93

104,53

155,19

69,11

446,78

27,10

03:47:29 p.m.

616,91

84,08

502,64

104,48

154,81

68,91

446,22

27,44

03:52:29 p.m.

616,03

84,16

500,21

104,32

154,29

68,85

446,34

26,90

03:57:29 p.m.

614,88

83,67

498,36

103,97

153,78

68,45

445,48

27,18

04:02:29 p.m.

613,67

83,48

495,52

103,48

153,15

68,15

445,36

27,45

04:07:29 p.m.

612,68

83,43

494,27

102,74

153,22

68,12

444,22

21,77

04:12:29 p.m.

611,49

83,25

491,78

101,97

153,01

67,94

443,81

27,53

04:17:29 p.m.

610,38

83,07

490,39

101,50

152,58

67,75

443,17

27,63

04:22:29 p.m.

588,05

82,89

488,38

101,45

151,96

67,49

446,05

27,58

04:27:29 p.m.

585,27

82,93

485,81

101,58

151,64

67,40

444,80

27,99

04:32:29 p.m.

584,05

82,91

483,49

101,92

151,11

67,14

443,85

27,06

04:37:29 p.m.

583,10

83,08

481,90

101,99

150,84

67,04

442,85

27,16

04:42:29 p.m.

582,20

83,17

479,09

101,82

150,45

66,81

442,13

26,85

04:47:29 p.m.

581,07

83,00

477,89

101,59

149,85

66,57

441,46

27,07

04:52:29 p.m.

580,15

82,90

476,85

101,24

149,53

66,38

440,81

26,94

04:57:29 p.m.

579,53

82,83

475,73

100,57

149,53

66,38

440,54

26,57

05:02:29 p.m.

578,08

82,29

473,08

100,08

148,78

65,95

439,44

26,30

05:07:29 p.m.

576,87

82,07

471,38

99,62

148,54

65,72

438,36

26,35

05:12:29 p.m.

575,90

82,02

468,75

99,65

148,02

65,58

437 44

26,21

05:17:29 p.m.

574,81

81,95

467,94

99,95

147,65

65,45

436,39

26,26

05:22:29 p.m.

573,91

82,00

466,22

100,16

147,27

65,36

435,74

26,14

05:27:29 p.m.

572,86

81,92

464,33

100,24

146,89

65,20

434,91

26,06

05:32:29 p.m.

571,83

81,84

462,36

100,39

146,55

65,05

433,89

25,88

05:37:29 p.m.

569,82

81,93

462,01

100,60

146,08

64,87

433,30

25,73

05:42:29 p.m.

567,55

82,09

460,36

100,82

145,63

64,64

432,50

25,05

05:47:29 p.m.

565,33

82,21

458,58

100,88

145,25

64,40

431,61

25,19

05:52:29 p.m.

563,18

82,33

457,24

101,07

144,78

64,15

431,12

25,16

05:57:29 p.m.

561,16

82,52

455,99

100,89

144,65

64,03

430,50

25,58

06:02:29 p.m.

558,79

82,55

454,78

100,32

144,50

63,80

429,85

25,20

06:07:29 p.m.

556,40

82,31

454,51

99,91

143,99

63,50

428,97

24,93

06:12:29 p.m.

554,18

82,27

453,50

100,01

143,71

63,32

428,13

24,85

06:17:29 p.m.

551,80

82,10

453,51

100,00

143,19

63,05

427,37

24,36

06:22:29 p.m.

549,62

82,01

451,76

100,08

142,90

62,89

426,59

24,55

06:27:29 p.m.

547,37

81,87

449,97

100,11

142,57

62,70

425,74

24,31

06:32:29 p.m.

544,99

81,64

448,85

100,31

142,08

62,52

424,90

25,82

06:37:29 p.m.

542,71

81,55

447,76

100,27

141,71

62,32

424,19

24,59

06:42:29 p.m.

540,53

81,36

446,54

100,00

141,49

62,16

423,43

24,29

06:47:29 p.m.

538,34

81,25

445,26

99,74

141,12

62,05

422,76

24,11

06:52:29 p.m.

535,95

81,07

442,84

99,06

140,86

61,93

422,09

23,98

06:57:29 p.m.

533,68

80,90

442,37

98,52

140,40

61,79

421,43

24,60

07:02:29 p.m.

531,32

80,67

441,31

98,24

140,13

61,57

420,60

23,75
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07:07:29 p.m.

529,07

80,53

439,59

97,89

139,69

61,46

420,10

23,75

07:12:29 p.m.

528,03

80,03

438,23

96,91

139,39

61,26

419,19

24,70

07:17:29 p.m.

527,06

79,52

436,12

96,32

138,97

61,02

418,24

24,49

07:22:29 p.m.

525,02

79,20

434,62

96,23

138,50

60,76

417,60

23,80

07:27:29 p.m.

522,65

79,10

433,51

96,66

138,29

60,70

417,13

23,68

07:32:29 p.m.

520,25

78,80

432,41

96,90

137,87

60,50

416,30

23,73

07:37:29 p.m.

517,74

78,55

431,29

96,97

137,52

60,40

415,67

23,95

07:42:29 p.m.

515,25

78,30

429,91

97,00

137,15

60,26

414,95

24,15

07:47:29 p.m.

512,81

78,14

428,71

96,98

136,77

60,15

414,22

23,71

07:52:29 p.m.

510,42

77,96

427,71

96,63

136,46

60,04

413,71

23,90

07:57:29 p.m.

507,90

71,77

425,64

96,28

136,06

59,94

413,21

23,80

08:02:29 p.m.

505,45

77,67

423,95

96,07

135,82

59,94

412,66

24,15

08:07:29 p.m.

503,35

78,03

422,91

96,13

136,22

60,40

412,59

24,57

08:12:29 p.m.

500,39

77,39

421,72

95,29

135,60

59,88

411,62

23,89

08:17:29 p.m.

497,39

76,57

420,15

94,49

134,76

59,27

410,38

23,58

08:22:29 p.m.

494,64

76,21

419,45

94,18

134,34

59,06

409,70

23,34

08:27:29 p.m.

491,96

75,87

417,82

93,77

133,83

58,90

409,08

22,77

08:32:29 p.m.

489,31

75,77

416,59

93,59

133,57

58,89

408,47

23,46

08:37:29 p.m.

486,52

75,33

416,59

93,31

132,90

58,51

407,58

23,16

08:42:29 p.m.

483,83

75,10

415,08

93,32

132,51

58,23

406,65

22,62

08:47:29 p.m.

481,21

74,96

413,98

93,61

132,17

58,11

406,00

22,63

08:52:29 p.m.

478,54

74,76

412,11

93,79

131,65

57,90

405,22

22,34

08:57:29 p.m.

475,91

74,65

411,08

93,90

131,31

57,75

404,57

22,65

09:02:29 p.m.

473,36

74,57

410,24

94,00

130,88

57,57

403,89

22,16

09:07:29 p.m.

470,68

74,40

409,57

93,97

130,53

57,41

403,19

22,22

09:12:29 p.m.

468,13

74,21

407,36

94,00

130,28

57,28

402,52

22,29

09:17:29 p.m.

465,63

73,96

406,00

94,08

129,92

57,18

401,89

22,39

09:22:29 p.m.

462,99

73,66

404,35

94,07

129,52

57,02

401,24

22,35

09:27:29 p.m.

460,40

73,35

402,83

94,02

129,08

56,83

400,48

22,23

09:32:29 p.m.

457,90

73,07

401,80

93,89

128,82

56,67

399,68

22,21

09:37:29 p.m.

455,42

72,78

401,78

93,72

128,36

56,58

399,03

22,06

09:42:29 p.m.

452,70

72,66

401,32

93,21

128,15

56,68

399,08

22,61

09:47:29 p.m.

449,47

71,99

399,34

92,09

127,54

56,18

398,25

21,97

09:52:29 p.m.

446,80

71,56

398,63

91,80

127,03

55,90

397,39

21,67

09:57:29 p.m.

444,24

71,44

395,56

91,84

126,63

55,73

396,65

21,86

10:02:29 p.m.

441,56

71,28

395,28

91,76

126,30

55,57

395,93

21,60

10:07:29 p.m.

439,08

71,13

394,24

91,73

126,00

55,45

395,25

21,55

10:12:29 p.m.

436,41

70,96

393,01

91,73

125,53

55,27

394,48

21,95

10:17:29 p.m.

433,74

70,83

391,16

91,67

125,12

55,17

393,91

21,89

10:22:29 p.m.

431,15

70,65

390,23

91,51

124,92

55,10

393,24

21,76

10:27:29 p.m.

428,56

70,48

389,10

91,43

124,45

55,03

392,59

21,76
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10:32:29 p.m.

425,89

70,32

387,79

91,40

124,04

54,87

391,96

22,03

10:37:29 p.m.

423,42

70,11

386,77

91,47

123,77

54,78

391,17

22,48

10:42:29 p.m.

420,95

69,91

385,87

91,22

123,50

54,68

390,40

22,46

10:47:29 p.m.

418,26

69,71

384,85

90,78

123,08

54,59

389,84

22,36

10:52:29 p.m.

415,60

69,51

383,47

90,60

122,63

54,50

389,19

22,37

10:57:29 p.m.

413,15

69,37

382,26

90,41

122,38

54,45

388,49

22,18

11:02:29 p.m.

410,60

69,21

380,86

90,08

122,06

54,40

387,92

22,69

11:07:29 p.m.

407,81

68,90

379,95

89,56

121,62

54,22

387,23

22,79

11:12:29 p.m.

405,03

68,61

378,34

89,01

121,29

54,10

386,60

22,79

11:17:29 p.m.

402,33

68,32

377,29

88,71

120,84

53,92

385,89

22,34

11:22:29 p.m.

399,70

68,11

376,21

88,38

120,52

53,86

385,20

22,49

11:27:29 p.m.

397,12

67,90

375,16

88,30

120,08

53,73

384,46

22,35

11:32:29 p.m.

394,75

67,74

373,44

88,35

119,78

53,64

383,73

22,40

11:37:29 p.m.

392,07

67,52

372,73

88,11

119,30

53,51

383,10

22,50

11:42:29 p.m.

389,68

67,28

371,87

88,07

119,03

53,40

382,37

22,52

11:47:29 p.m.

387,33

67,07

371,27

88,08

118,62

53,30

381,63

22,55

11:52:29 p.m.

384,77

66,89

370,52

87,90

118,16

53,17

380,94

22,42

11:57:29 p.m.

382,20

66,74

369,13

87,73

117,76

53,06

380,37

22,65

12:02:29 a.m.

379,62

66,51

368,11

87,30

117,41

52,87

379,69

22,29

12:07:29 a.m.

377,13

66,21

366,95

86,91

117,13

52,69

378,76

22,35

12:12:29 a.m.

374,78

66,03

365,81

86,85

116,66

52,59

378,19

22,31

12:17:29 a.m.

372,29

65,87

363,91

86,65

116,23

52,50

377,49

22,24

12:22:29 a.m.

369,87

65,85

362,80

86,40

116,17

52,60

377,23

22,73

12:27:29 a.m.

367,12

65,38

361,44

85,51

115,69

52,28

376,51

22,41

12:32:29 a.m.

364,57

65,03

360,59

84,92

115,39

52,14

375,64

22,17

12:37:29 a.m.

362,41

64,83

359,37

85,03

114,97

52,11

374,81

22,44

12:42:29 a.m.

360,41

64,67

358,24

85,28

114,50

52,00

374,01

22,80

12:47:29 a.m.

358,14

64,52

357,43

85,32

114,13

51,85

373,19

22,25

12:52:29 a.m.

355,97

64,31

356,51

85,37

113,71

51,72

372,49

22,48

12:57:29 a.m.

353,70

64,06

355,32

85,30

113,37

51,56

371,74

22,28

01:02:29 a.m.

351,63

63,89

354,25

85,16

113,05

51,47

371,12

22,36

01:07:29 a.m.

349,21

63,61

352,97

84,67

112,55

51,31

370,62

22,05

01:12:29 a.m.

346,83

63,36

351,98

84,01

112,21

51,16

370,18

22,36

01:17:30 a.m.

344,33

63,00

351,02

83,12

111,86

51,00

369,79

21,98

01:22:30 a.m.

342,03

62,69

349,88

82,78

111,52

50,84

368,83

22,42

01:27:30 a.m.

339,89

62,52

348,98

82,45

111,23

50,72

368,22

22,22

01:32:30 a.m.

337,54

62,37

347,73

81,82

111,05

50,74

367,87

22,26

01:37:30 a.m.

334,91

61,85

346,54

81,19

110,57

50,46

366,97

21,89

01:42:30 a.m.

333,05

61,72

345,38

81,39

110,27

50,42

366,12

22,92

01:47:30 a.m.

331,01

61,55

344,20

81,53

109,78

50,23

365,24

22,52

01:52:30 a.m.

328,73

61,31

343,42

81,27

109,41

50,04

364,53

21,76
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01:57:30 a.m.

326,66

61,07

342,32

81,10

109,01

49,95

363,78

22,17

02:02:30 a.m.

324,51

60,83

341,35

81,13

108,59

49,82

363,00

21,55

02:07:30 a.m.

322,51

60,64

340,66

81,16

108,08

49,62

362,25

21,31

02:12:30 a.m.

320,51

60,47

340,03

80,99

107,78

49,51

361,64

21,17

02:17:30 a.m.

318,39

60,26

339,04

80,82

107,31

49,33

360,94

20,35

02:22:30 a.m.

316,36

60,12

338,20

80,61

107,00

49,26

360,32

20,70

02:27:30 a.m.

314,31

59,91

337,11

80,35

106,67

49,13

359,65

20,84

02:32:30 a.m.

312,42

59,78

335,75

80,14

106,40

49,08

359,04

20,79

02:37:30 a.m.

310,33

59,55

335,10

79,86

105,92

48,90

358,24

20,79

02:42:30 a.m.

308,17

59,42

333,85

79,54

105,61

48,84

357,75

21,16

02:47:30 a.m.

306,11

59,20

332,84

79,30

105,26

48,70

357,11

21,13

02:52:30 a.m.

304,21

59,03

331,67

79,21

105,01

48,62

356,41

20,85

02:57:30 a.m.

302,25

58,79

330,74

79,02

104,64

48,50

355,63

20,48

03:02:30 a.m.

300,25

58,65

329,83

78,85

104,20

48,39

354,81

20,57

03:07:30 a.m.

298,16

58,44

328,39

78,44

103,79

48,23

354,35

20,83

03:12:30 a.m.

296,23

58,23

327,34

78,20

103,53

48,12

353,60

20,60

03:17:30 a.m.

294,26

58,00

326,42

78,11

103,08

47,98

352,91

20,19

03:22:30 a.m.

292,51

57,84

325,26

78,20

102,75

47,91

352,28

20,73

03:27:30 a.m.

290,65

57,61

323,92

78,05

102,33

47,73

351,50

20,53

03:32:30 a.m.

288,80

57,49

322,98

77,88

101,92

47,59

350,83

20,55

03:37:30 a.m.

286,85

57,28

322,08

77,65

101,48

47,39

350,11

20,06

03:42:30 a.m.

285,01

57,10

321,12

77,53

101,18

47,21

349,43

20,25

03:47:30 a.m.

283,27

56,90

319,78

77,29

100,89

47,07

348,62

20,18

03:52:30 a.m.

281,48

56,76

318,67

77,05

100,46

46,95

348,04

20,52

03:57:30 a.m.

279,88

56,61

317,80

76,85

100,33

46,90

347,34

20,67

04:02:30 a.m.

277,96

56,39

317,13

76,61

99,84

46,74

346,67

20,00

04:07:30 a.m.

276,08

56,20

315,76

76,37

99,45

46,61

346,02

20,39

04:12:30 a.m.

274,41

56,03

314,66

76,25

99,11

46,45

345,22

20,33

04:17:30 a.m.

272,75

55,83

313,59

76,09

98,81

46,32

344,50

20,40

04:22:30 a.m.

270,96

55,68

312,50

75,80

98,34

46,18

343,81

20,11

04:27:30 a.m.

269,12

55,50

311,37

75,37

97,98

46,00

343,15

20,28

04:32:30 a.m.

267,40

55,32

310,31

75,12

97,66

45,84

342,37

20,19

04:37:30 a.m.

265,85

55,17

309,51

74,98

97,36

45,75

341,66

20,82

04:42:30 a.m.

264,33

55,03

308,45

74,99

96,99

45,66

340,83

20,78

04:47:30 a.m.

262,64

54,90

307,44

74,71

96,59

45,50

340,16

20,53

04:52:30 a.m.

260,80

54,71

306,60

74,16

96,31

45,38

339,44

20,19

04:57:30 a.m.

259,22

54,57

305,75

73,96

95,92

45,23

338,61

20,13

05:02:30 a.m.

257,79

54,43

304,76

73,85

95,71

45,18

337,99

20,75

05:07:30 a.m.

256,25

54,28

303,79

73,64

95,47

45,09

337,29

20,45

05:12:30 a.m.

254,53

54,16

302,88

73,37

95,05

45,04

336,55

21,06

05:17:30 a.m.

252,77

54,03

302,00

73,06

94,63

44,94

335,86

20,49
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05:22:30 a.m. | 251,17 | 53,90 | 301,12 | 72,92 | 94,30 | 44,84 | 335,12 | 20,66
05:27:30 a.m. | 249,99 | 53,79 | 300,29 | 72,90 | 94,03 | 44,71 | 334,31 | 21,07
05:32:30 a.m. | 248,48 | 53,63 | 299,35 | 72,84 | 93,73 | 44,62 | 333,52 | 21,19
05:37:30 a.m. | 246,92 | 53,48 | 298,28 | 72,63 | 93,35 | 44,51 | 332,77 | 20,64
05:42:30 a.m. | 245,32 | 53,30 | 297,46 | 72,28 | 92,97 | 44,38 | 331,95 | 20,59
05:47:30 a.m. | 243,98 | 53,15 | 296,62 | 72,17 | 92,70 | 44,27 | 331,34 | 20,60
05:52:30 a.m. | 242,54 | 52,99 | 29574 | 72,07 | 92,44 | 44,18 | 330,51 | 20,74
05:57:30a.m. | 241,09 | 52,85 | 294,96 | 71,92 | 92,03 | 44,06 | 329,63 | 21,30
06:02:30 a.m. | 239,47 | 52,69 | 294,16 | 7156 | 91,71 | 43,88 | 328,86 | 20,56
06:07:30 a.m. | 237,74 | 52,47 | 29291 | 71,05 | 91,41 | 43,76 | 328,31 | 20,61
06:12:30 a.m. | 235,91 | 52,24 | 292,05 | 70,58 | 91,22 | 43,75 | 327,92 | 21,05
06:17:30 a.m. | 233,95 | 51,80 | 290,85 | 69,97 | 90,97 | 43,61 | 327,10 | 21,03
06:22:30 a.m. | 232,58 | 51,59 | 289,73 | 69,69 | 90,64 | 43,55 | 326,05 | 21,16
06:27:30a.m. | 231,19 | 51,43 | 288,87 | 69,45 | 90,30 | 43,47 | 32531 | 21,19
06:32:30 a.m. | 229,65 | 51,29 | 288,31 | 69,26 | 90,00 | 43,45 | 324,71 | 21,26
06:37:30 a.m. | 228,00 | 51,05 | 287,55 | 68,87 | 89,77 | 43,39 | 324,10 | 21,44
06:42:30 a.m. | 226,32 | 50,76 | 286,63 | 68,51 | 89,47 | 43,32 | 323,29 | 21,45
06:47:30 a.m. | 225,02 | 50,60 | 285,84 | 68,28 | 89,20 | 43,27 | 322,46 | 21,59
06:52:30 a.m. | 223,66 | 50,54 | 285,00 | 68,18 | 88,85 | 43,22 | 321,55 | 21,71
06:57:30 a.m. | 222,52 | 50,59 | 284,01 | 68,35 | 88,54 | 43,22 | 320,79 | 22,62
07:02:30 a.m. | 221,09 | 50,63 | 283,11 | 68,21 | 88,23 | 43,07 | 319,98 | 21,68
07:07:30 a.m. | 219,63 | 50,48 | 282,13 | 67,68 | 87,95 | 42,98 | 319,31 | 21,80
07:12:30 a.m. | 218,14 | 50,30 | 281,10 | 67,22 | 87,68 | 42,94 | 318,58 | 21,84
07:17:30 a.m. | 216,63 | 50,14 | 280,52 | 66,98 | 87,33 | 42,90 | 317,77 | 22,14
07:22:30 a.m. | 215,40 | 50,07 | 279,51 | 66,77 | 87,09 | 42,89 | 316,96 | 22,06
07:27:30 a.m. | 214,07 | 50,01 | 278,70 | 66,52 | 86,83 | 42,90 | 316,31 | 22,20
07:32:30a.m. | 212,85 | 50,01 | 277,74 | 66,43 | 86,56 | 42,95 | 31545 | 22,37
07:37:30 a.m. | 211,26 | 49,97 | 276,60 | 66,32 | 86,14 | 42,97 | 315,02 | 22,25
07:42:30 a.m. | 209,73 | 49,87 | 275,89 | 66,15 | 8586 | 42,92 | 314,39 | 22,54
07:47:30a.m. | 208,00 | 49,72 | 274,89 | 65,75 | 8572 | 42,92 | 313,76 | 22,62
07:52:30 a.m. | 206,36 | 49,55 | 273,76 | 65,48 | 8550 | 42,98 | 312,88 | 22,68
07:57:30 a.m. | 205,43 | 49,69 | 272,93 | 65,64 | 8540 | 43,22 | 312,04 | 23,41
08:02:30 a.m. | 204,09 | 49,72 | 272,14 | 65,61 | 8505 | 43,28 | 311,10 | 23,59
08:07:30 a.m. | 203,07 | 49,85 | 271,37 | 65,71 | 84,70 | 43,41 | 310,31 | 23,42
08:12:30a.m. | 201,64 | 49,80 | 270,49 | 65,53 | 84,26 | 43,28 | 309,49 | 23,39
08:17:30 a.m. | 200,36 | 49,75 | 269,52 | 65,27 | 83,86 | 43,19 | 308,81 | 23,49
08:22:30a.m. | 199,11 | 49,66 | 268,57 | 65,02 | 83,59 | 43,10 | 308,14 | 23,49
08:27:30a.m. | 197,58 | 49,55 | 267,66 | 64,76 | 83,32 | 43,12 | 307,88 | 23,26
08:32:30a.m. | 196,07 | 49,35 | 267,02 | 64,51 | 83,04 | 42,96 | 306,82 | 23,85
08:37:30 a.m. | 194,71 | 49,27 | 266,04 | 64,40 | 82,86 | 42,97 | 306,03 | 23,70
08:42:30 a.m. | 193,28 | 49,22 | 265,30 | 64,19 | 82,85 | 43,10 | 305,52 | 23,74
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08:47:30 a.m. | 191,87 | 49,14 | 264,55 | 64,08 | 82,57 | 43,22 | 304,71 | 23,81
08:52:30 a.m. | 190,50 | 48,95 | 263,52 | 63,94 | 82,22 | 43,24 | 303,97 | 24,26
08:57:30 a.m. | 189,16 | 49,08 | 262,63 | 63,98 | 82,03 | 43,56 | 303,97 | 24,47
09:02:30 a.m. | 187,20 | 48,72 | 261,64 | 63,22 | 81,76 | 43,43 | 302,98 | 24,37
09:07:30 a.m. | 185,60 | 48,56 | 260,74 | 62,81 | 81,79 | 43,56 | 301,99 | 24,64
09:12:30 a.m. | 184,25 | 48,58 | 260,03 | 62,65 | 81,65 | 43,81 | 301,27 | 24,63
09:17:30 a.m. | 182,70 | 48,48 | 259,53 | 62,53 | 81,36 | 44,03 | 300,46 | 24,96
09:22:30 a.m. | 181,45 | 48,58 | 258,80 | 62,48 | 81,07 | 44,20 | 299,44 | 24,93
09:27:30 a.m. | 180,02 | 48,50 | 257,72 | 62,36 | 80,82 | 44,33 | 298,61 | 25,39
09:32:30 a.m. | 178,89 | 48,63 | 256,75 | 62,53 | 80,52 | 44,61 | 297,92 | 24,95
09:37:30 a.m. | 177,49 | 48,68 | 256,22 | 62,47 | 80,27 | 44,78 | 297,41 | 25,40
09:42:30a.m. | 175,97 | 48,46 | 255,19 | 62,30 | 80,01 | 44,81 | 296,37 | 25,75
09:47:30a.m. | 174,84 | 48,66 | 254,47 | 62,43 | 79,93 | 45,14 | 295,60 | 25,81
09:52:30 a.m. | 173,55 | 48,82 | 253,76 | 62,37 | 79,48 | 45,31 | 295,48 | 25,40
09:57:30a.m. | 172,04 | 48,63 | 252,90 | 62,06 | 79,27 | 45,16 | 294,46 | 26,06
10:02:30 a.m. | 170,79 | 48,62 | 251,99 | 61,85 | 78,90 | 45,15 | 293,62 | 25,60
10:07:30 a.m. | 169,29 | 48,48 | 251,00 | 61,60 | 78,52 | 45,05 | 292,72 | 25,81
10:12:30 a.m. | 168,13 | 48,51 | 250,24 | 61,57 | 78,22 | 45,06 | 291,79 | 2591
10:17:30 a.m. | 167,15 | 48,49 | 249,53 | 61,66 | 78,02 | 45,01 | 290,50 | 2591
10:22:30 a.m. | 166,22 | 48,64 | 248,82 | 61,95 | 77,87 | 45,01 | 289,72 | 26,61
10:27:30 a.m. | 165,33 | 48,82 | 247,73 | 62,25 | 77,71 | 45,13 | 288,78 | 26,16
10:32:30 a.m. | 164,28 | 48,89 | 247,21 | 62,26 | 77,28 | 45,10 | 287,80 | 26,44
10:37:30 a.m. | 163,32 | 49,00 | 246,58 | 62,34 | 77,08 | 45,14 | 287,36 | 27,21
10:42:30 a.m. | 162,69 | 49,26 | 245,66 | 62,57 | 77,09 | 45,36 | 286,46 | 27,54
10:47:30 a.m. | 161,48 | 49,10 | 24521 | 62,26 | 76,32 | 45,16 | 28535 | 26,76
10:52:30 a.m. | 160,41 | 48,98 | 244,01 | 61,94 | 7592 | 44,93 | 284,62 | 26,53
10:57:30 a.m. | 159,58 | 48,97 | 243,44 | 61,82 | 75,79 | 44,83 | 283,82 | 26,15
11:02:30 a.m. | 158,38 | 48,72 | 242,80 | 61,49 | 75,34 | 44,56 | 283,14 | 26,03
11:07:30 a.m. | 157,04 | 48,51 | 242,21 | 61,19 | 75,07 | 44,39 | 282,47 | 26,18
11:12:30 a.m. | 156,05 | 48,49 | 241,46 | 61,04 | 75,01 | 44,35 | 281,80 | 25,98
11:17:30 a.m. | 149,81 | 48,35 | 240,75 | 60,96 | 74,78 | 44,13 | 273,67 | 26,31
11:22:30 a.m. | 142,81 | 48,32 | 239,94 | 60,88 | 74,49 | 44,08 | 260,62 | 26,34
11:27:30 a.m. | 141,33 | 48,83 | 239,00 | 61,20 | 75,13 | 44,55 | 255,04 | 27,59
11:32:30 a.m. | 140,08 | 48,79 | 238,20 | 61,18 | 74,78 | 44,53 | 256,21 | 27,37
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