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INTRODUCCION

Las caracteristicas del carbén varian en funcién de su grado de carbonificacion,
que depende principalmente del tiempo y de ciertas condiciones de terreno. El
carbon se clasifica por rangos, esto es de acuerdo a su grado de metamorfismo.
Estos rangos permiten realizar estimaciones amplias del comportamiento del
carbon en mineria, preparacion y uso. Los criterios de clasificacion del carbdn se
basan principalmente en el carbono fijo, la materia volatil y el poder calorifico
superior (PCS).

El PCS, también conocido como Higher Heating Value (HHV), indica la cantidad
atil de energia de un carbdn, y por lo tanto, su valor como combustible (Patel et al.,
2007). EL PCS se mide experimentalmente usando una bomba calorimétrica. Sin
embargo, ingenieros, investigadores y en general quienes estan interesados con el
poder calorifico, desean determinarlo con un método facil, econémico y rapido
dentro de una tolerancia aceptable. Por otro lado, la humedad, la materia volatil, la
ceniza y el carbon fijo se determinan por analisis préximo, lo cual es
comparativamente mas economico que la bomba calorimétrica (Majumder et al.,
2008).

Actualmente, la demanda mundial de energia se obtiene de combustibles fosiles,
tales como fuel oil, gas natural y carbon. Entre estos, el carbén tiene mayor
disposicion de reservas mundiales y es una fuente crucial de energia para muchos
paises, la cual es transformada a calor y potencia eléctrica por medio de diferentes
tecnologias (Akkaya, 2009). Por lo tanto, determinar su calidad y valor, es una
tarea importante que depende de conocer sus propiedades fisicas y quimicas.

Colombia es el pais con mayores reservas de carbdn en América Latina, con
recursos potenciales de 16.436 millones de toneladas y posicionado como el
cuarto exportador de carbon térmico en el mundo y el décimo productor mundial
(UPME, 2012) concentrando asi, casi la mitad de la actividad minera en el pais.
Comprender, conocer y determinar con facilidad las propiedades fisicas y
qguimicas del carbén colombiano, es por lo tanto una tarea de suma importancia
para la economia y la industria colombiana.

En todo el mundo, y durante muchos afnos, se ha buscado determinar una forma
confiable para predecir el PCS del carb6n y de muchos otros combustibles. No
obstante, muchos de ellos se basan en datos de andlisis ultimo, el cual es un
método de dificil ejecucion. Es debido a esta razén que en los Ultimos afios ha
aumentado el interés por desarrollar correlaciones en base al analisis proximo,
usando diferentes medios para construir un modelo fiable y que responda a un tipo
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de carbdén o a su region de procedencia, aunque la literatura hasta ahora
estudiada sugiere que una correlacion general lleva consigo un aumento en la
desviacion con respecto al valor experimental.

En este trabajo, se desarroll6 una correlacion que permite estimar el PCS a partir
de los datos de andlisis proximo de un numero considerable de muestras
(aproximadamente 1000) de carbones colombianos, y de esta manera, reducir los
costos y simplificar la labor de determinarlo experimentalmente.
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1 MARCO TEORICO

Este capitulo tratara sobre el andlisis de regresion, algunos estimadores
estadisticos para la evaluacion de curvas de regresion, asi como los métodos de
ajuste de dichas curvas. También se incluye el analisis proximo del carbén, que en
general resumen las propiedades fisico-quimicas de este mineral, y también cémo
las variables de respuesta de esos andlisis se pueden relacionar con el poder
calorifico del carbon. Se muestra el fundamento teorico de las bases de la
clasificacion del carbon y la de los andlisis que se utilizan para su caracterizacion.

El enfoque se centrar4 en dos métodos de andlisis, uno estadistico y el otro de
caracterizacion de las propiedades fisico-quimicas, con el fin de comprender la
forma en que el PCS del carbdén se relaciona con su humedad, ceniza, materia
volatil y carbono fijo.

1.1 ANTECEDENTES

En los dltimos afios, varias correlaciones se han desarrollado para predecir el
poder calorifico del carbon. Pero mucho antes, Goutal (1902) propuso una
correlacion (1) tomando en cuenta la materia volétil y el carbono fijo en base libre
de ceniza:

HHV = 82FC + aVM (1)

Donde FC y VM denotan carbono fijo y materia volatil respectivamente y a es una
constante que depende del valor de materia volatil y tiene diferentes valores segun
el contenido de ésta ultima. HHV es el valor del poder calorifico superior en
kcal/kg. En esta correlaciéon se asume que el carbono fijo de diferentes carbones
es de composicion fija y por lo tanto de poder calorifico fijo. La composicion y
poder calorifico de la materia volatil difiere entre carbones y se asume que
depende de la naturaleza del carbon. Estas suposiciones limitan el uso de esta
correlacion.

Schuster (1951), propuso una correlacion (2) para el PCS basada en materia
volatil pero en base libre de ceniza. Sin embargo, dicha correlacion se veia
limitada por el requerimiento de tener las muestras en base libre de ceniza, lo cual
necesitaba un proceso de preparacion de la muestra. Por otro lado, la
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dependencia de Unicamente un parametro, en este caso la materia volatil, no
refleja de manera adecuada el poder calorifico del carbon.

HHV = 4.183x 1073[8000 + VM(70 - 1.65VM)] (2)

Kucukbayrak et al. (1991) por su parte, tuvieron en cuenta la materia volatil y las
ceniza para estimar el poder calorifico de los lignitos. Su ecuacion (3) asume que
el PCS era funcion polinomica de la materia volatil (VM) y de la ceniza (A):

HHV = 76.56 — 1.3(VM + A) + 7.03 x 1073(VM + A)? (3)

De esta manera, se ha intentado desarrollar modelos que predicen el
comportamiento del PCS de diferentes combustibles tales como desechos
organicos, materiales lignoceluldsicos, carbones de rangos especificos o carbones
vegetales a partir de analisis préximos. No obstante, dichas correlaciones han
tenido limitaciones importantes que restringen su uso a carbones o combustibles
con cualidades especificas.

Mas recientemente, algunos autores han propuesto modelos no convencionales
para predecir el PCS. Entre estos, Patel et al (2007) usé una metodologia de
redes neuronales artificiales (ANN por sus siglas en ingles). La complejidad de
estos modelos limita su aplicabilidad (Majumder et al., 2007), ademas de haberse
encontrado que dicha técnica no es mejor o muy diferente de la regresion, como
una herramienta comdn y entendida, en la prediccibn de relaciones poco
complicadas entre andlisis préximo y PCS (Mesroghli et al., 2009).

Se puede observar en la literatura que la mayoria de los modelos que predicen de
mejor manera el PCS se basan en datos de analisis ultimos. Es el caso de
Channiwala y Parikh (2002) quienes desarrollaron un modelo unificado de datos
de analisis ultimos de diferentes combustibles sélidos, liquidos y gaseosos bajo un
amplio rango. Su modelo podia estimar el PCS de varios combustibles con un
error absoluto promedio de 1.45%. No obstante, se debe tener en cuenta que el
analisis ultimo no solo requiere equipos complejos, sino también personal
altamente entrenado, ademas de un costo superior al método de la bomba
calorimétrica en la mayoria de los casos.

En el trabajo realizado por Chehreh y Makaremi (2013), se logré desarrollar una
ecuacion para predecir el PCS a partir de parametros de analisis proximo con un
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factor de correlacién o coeficiente de determinacién R? = 0.98 usando regresién
multivariable (MR). Esto permite mostrar, que es posible desarrollar un modelo
capaz de predecir el PCS por medio de un método no muy complicado. Trabajos
como éstos, no han sido desarrollados a la fecha en Colombia, hasta donde se
tiene conocimiento.

1.2 CARBON

1.2.1 Generalidades. El carbon es el resultado de la transformacion fisica y
quimica de la materia organica vegetal, que ha sido enterrada gracias a los
procesos geoldgicos derivados de los movimientos de las placas tectonicas a lo
largo de millones de afios y que han propiciado las condiciones adecuadas de
presion y temperatura para el desarrollo del proceso. La mayor parte del carbon
esta compuesta de carbono (C), pero también estan presentes elementos como el
hidrogeno (H), oxigeno (O), azufre (S) y nitrogeno (N), sustancias tales como el
agua (H20) y componentes inorganicos como algunos minerales.

Un aspecto muy importante es determinar las cantidades de los componentes
principales del carbdén. El procedimiento para calcular estas caracteristicas es
llamado Analisis Ultimo. De los elementos quimicos presentes en el carbén, el
carbono y el hidrogeno son los combustibles predominantes. El carbono constituye
entre un 25% y un 95% en peso del total de una muestra, mientras que el
contenido de hidrogeno varia alrededor del 5% para muestras con un porcentaje
en peso de carbono menor o igual al 90%, o disminuye a alrededor del 2%,
generalmente para muestras con porcentajes mayores al 95% en peso de carbono
(Radovic, L.R. y Schobert, H.H., 1992).

Otros parametros como el nitrdgeno, se mantienen en un rango entre el 1%-2%,
generalmente en todo tipo de muestras. El contenido de oxigeno tiene un
comportamiento inversamente proporcional al contenido de carbono: a mayores
cantidades de carbono, el porcentaje en peso de oxigeno sera menor. Este
comportamiento se refleja en la capacidad de una muestra de carbon para
incinerarse, es decir, muestras con mayores contenidos de oxigeno, se podran
guemar con mayor facilidad y mayor rapidez.

1.3 PODER CALORIFICO

El poder calorifico de cualquier combustible es definido como la energia liberada
por unidad de masa o volumen (dependiendo del estado de la materia) cuando el
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combustible es completamente quemado (Boundy, B. et al, 2011). Al ser un
indicador del contenido de energia, éste es considerado uno de los pardmetros
mas importantes para la evaluacion de materiales como el carbén.

Se debe tener en cuenta que el poder calorifico no es un parametro que forma
parte del analisis uUltimo y el analisis proximo, pero es una funcién de la
composicion del carbon, que es determinada a través de dichos analisis (Speight,
J.G., 1994). De esta manera, el valor de los pardmetros como la humedad o la
ceniza tienen una influencia negativa en el valor del poder calorifico. Para el
andlisis del carbon, la determinacion del poder calorifico se realiza en una bomba
calorimétrica utilizando el método isotérmico (ASTM D3286) o el método
adiabatico (ASTM D2015).

El valor del poder calorifico depende de las condiciones bajo las que se esté
asumiendo la presencia del agua en la combustion final de los productos. De esta
forma, se tienen dos tipos de poder calorifico: el poder calorifico superior y el
poder calorifico inferior.

El poder calorifico superior (HHV, Higher Heating Value por su nombre en inglés)
hace referencia a la cantidad total de calor, asumiendo las condiciones bajo las
cuales el agua presente en la reaccidn es condensada. De esta manera, al
condensar el vapor de agua contenido en los gases de combustion se esta
incluyendo su aporte de los calores sensible y latente en el valor total del poder
calorifico.

El poder calorifico inferior (LHV, Lower Heating Value por su nombre en inglés) es
medido bajo las condiciones en las cuales el agua presente después de la
combustion permanece como vapor Yy, al no ser condensado, su calor latente no
es incluido en el valor final del poder calorifico (Boundy, B. et al, 2011). Entre
mayor sea el contenido de humedad en una muestra de carb6n, mayor seré la
diferencia entre los valores del HHV y LHV (Trossero, M.A. y Horta Nogueira, L.,
2001).

1.4 ANALISIS PROXIMO

El analisis proximo constituye una serie de pruebas destinadas a medir algunas
caracteristicas que ayudan a predecir el desempefio del carbén, en el momento en
gue éste sea manipulado y quemado. Las pruebas practicadas estan establecidas
rigurosamente bajo una serie de condiciones que se pueden encontrar en las
normas de la ASTM D3172.
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Los resultados del analisis proximo pueden utilizarse para:

e Determinar el rango de carbon (lignito, bituminoso, sub-bituminoso o antracita).
¢ Indicar la razon entre sus contribuyentes combustibles y no combustibles.
e Suministrar la base para su compray venta.

1.4.1 Pardmetros determinados en el Anélisis Proximo. Son cuatro las
caracteristicas medidas por el analisis proximo: Humedad, Materia Volatil,
Carbono Fijo y Ceniza; se usaran sus siglas en inglés por conveniencia.

Humedad (M, por su nhombre Moisture en inglés). Es un constituyente que puede
definirse como “indeseable”, ya que su presencia disminuye el Poder Calorifico y
Su aporte en peso en la composicion del carbén aumenta los costos de transporte.
El contenido de humedad varia en un rango que va desde el 5% al 70%,
dependiendo del tipo de carbdn, estando presente en la mayoria de carbones,
debido a su procedencia del suelo. Es un factor determinante en contratos de
compraventa, en evaluacién y control de procesos industriales, asi como una
condicion favorable cuando de manejo y pulverizacién del carbén se trata.

Materias volétiles (VM, Volatile Matter por su hombre en inglés). Con los procesos
de secado destinados a remover el contenido de humedad de muestras de carboén,
se obtiene una pérdida de peso adicional a la de la Humedad. Dicho material
extraido es conocido como Materia Volatil. Debido a esto, el porcentaje de Materia
Volatil se mide en ausencia de humedad y ceniza. El rango en el cual oscila este
parametro va desde 2% hasta el 50%, dependiendo de las propiedades de la
muestra de carbdn a la que se le esté realizando la prueba.

La presencia de altos contenidos de Materia Volatil en el carbon se refleja en
muestras faciles y con una mayor rapidez para quemarse si se comparan con
muestras con un menor contenido y una amplia variabilidad en los porcentajes de
Materia Volatil. Los valores del poder calorifico son influenciados por ésta
variacion, generalmente se observa que a mayores porcentajes de Materia Volatil,
el Poder Calorifico sera& menor.

Carbono fijo (FC, Fixed Carbon por su nombre en inglés). En las pruebas de
Andlisis Proximo, una vez se ha removido el contenido de Humedad y Materia
Volatil, la sustancia de color negro que permanece, 0 que no se vaporizo, se llama
Carbono Fijo. Su porcentaje en peso puede oscilar en un rango superior al 25%,
hasta llegar a valores altos aproximados al 98%.
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Algunas caracteristicas evidencian el contenido de Carbono Fijo. Muestras con
altas concentraciones (las antracitas, por ejemplo), pueden ser dificiles de
incinerar, pero el tiempo de combustién es mas largo respecto a ejemplares con
condiciones contrarias.

Ceniza (A, Ash por su nombre en inglés). Es el residuo no combustible,
conformado por materia inorganica que el carbon obtiene durante su proceso de
formacion sedimentaria. Algunos componentes de las cenizas son la caliza, hierro,
aluminio, silice y otro tipo de elementos en concentraciones por debajo de las
1000 ppm (zinc, cobre, boro, arsénico) (Bowen, B.H. e Irwin, M.W., 2008). La
presencia de este tipo de minerales es indeseable y a mayores cantidades de
ceniza producida en la combustion del carbdén, peor sera la calidad del
combustible. La presencia de minerales puede aprovecharse en algunos casos
para extraerlos, pero también implican la generacién de gases toxicos durante la
incineracion del carbon.

1.4.2 Tipos de carbdn. El rango del carbén esta determinado de acuerdo al
tiempo de formacién y a las condiciones de presion y temperatura bajo las cuales
se ha sometido a lo largo de dicho tiempo. El proceso mediante el cual se cambia
desde la primera etapa (turba) hasta llegar a los de mejor rango (antracitas), se
conoce como carbonificacion.

Los depdsitos mas jévenes estan conformados por la materia vegetal parcialmente
descompuesta, que ha sufrido una transformacion fisica y quimica para
convertirse en turba. La turba es el estado inicial en el proceso de carbonificacion
y se caracteriza por sus altos contenidos de humedad y bajos contenidos de
carbono fijo (Gonzalez Roman, F., et al., 2009)

Los lignitos son una variedad de carbon, de calidad intermedia, que se encuentran
entre un estado de transicion entre la turba y los sub-bituminosos. Su aspecto es
similar al de la madera y tienen contenidos altos de humedad, asi como de materia
mineral y de material volatil, lo cual hace que posean un bajo poder calorifico
(UPME, 2012).

Con el aumento del tiempo y la influencia de las condiciones presion-temperatura,
los lignitos pierden su estructura lefiosa y un gran porcentaje de la humedad que
varia entre un 17% y 20% (Buelna Quijada, G., 1995). Este tipo de carbones se
conocen como sub-bituminosos, que adn se incluyen entre los carbones de baja
calidad por su menor poder calorifico comparado con los carbones bituminosos,
debido a una baja composicién en carbono (entre 35% y 45%) y a que tiene un
elevado contenido de material volatil (UPME, 2005). Para el caso de los carbones
bituminosos, en ésta fase del ciclo, han adquirido mayor dureza debido al aumento

18



del porcentaje de carbono fijo y a la disminucion de parametros como la humedad
y la materia volatil, por lo que se consideran de alta calidad.

Finalmente, los carbones de la mejor calidad son llamados antracitas,
caracterizados por su alto contenido de carbono (86% al 98%), bajo contenido de
materia volatil y poder calorifico superior a 32.6 MJ/Kg (14.000 BTU/Ib). Aunque se
inflama con mas dificultad que otros carbones, la antracita libera una gran cantidad
de energia al quemarse y desprende poco humo y hollin. Se usa como
combustible en generacion de calor o vapor en la industria térmica, también se usa
en la fabricacion de goma sintética, colorantes y purificacibn de agua para
consumo humano (filtros) (UPME, 2005).

De acuerdo a la norma ASTM D388, la clasificacién se hace acorde al porcentaje
de carbono fijo y al valor del poder calorifico superior calculado en base libre de
humedad y materia mineral. Los carbones de alto rango se clasifican a partir del
carbono fijo en base seca; los de bajo rango se clasifican de acuerdo a su poder
calorifico superior en base humeda (ASTM D388, 2012). La clasificacion de
acuerdo a la norma ASTM D388, se presenta en la tabla 1:

Tabla 1. Clasificacion de los carbones (Fuente: UPME, 2012).

Carbono Materia Humedad Poder Poder Poder
Tipo Fijo Volatil Calorifico Calorifico Calorifico
(%) (%) (%) (Btu/lb) (MJ/Kg) (Kcal/Kg)
Antracita 86 - 98 1 <15 > 14.000 > 32,6 >7.780
Bituminoso 45 - 86 32 15-20 10.500 — 14.000 245 - 32,6 5.800 — 7.780
Sub-
. . 35-45 50 20-30 7.800 — 10.500 18,2-24,5 4.300-7.780
bituminoso
Lignito y Turba 25-35 96 > 30 4.000 - 7.800 9,3-18,2 2.200 — 4.300
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1.4.3 EIl carbon en Colombia. En el contexto latinoamericano, Colombia es el
pais con las mayores reservas de carbdn suficientes para abastecer el mercado
interno y participar, a gran escala, en el mercado internacional por mas de 90
afios. Colombia cuenta con recursos potenciales de 16.436 millones de toneladas
(Mt), de los cuales 6.508 Mt son medidas (a diciembre de 2011), 4.571 Mt son
indicadas, 4.237 Mt son inferidas y 1.1209 Mt son recursos hipotéticos (UPME,
2012).

La gran importancia del sector carbonifero en la economia nacional, se debe a que
representa aproximadamente la mitad de la actividad minera del pais y alrededor
del 2% del producto interno bruto, ubicandose como el segundo producto de
exportaciobn nacional con proyecciones para alcanzar las exportaciones de
petréleo, principal producto de la industria colombiana. Todo esto, es gracias a las
grandes inversiones que se realizaron en la década de los 80 para incrementar la
produccion de carbén térmico en el pais (UPME, 2012).

Las reservas de carbdn se encuentran distribuidas en las tres cordilleras: Oriental,
Central y Occidental. La zona norte del pais es la region con las mayores
reservas, especificamente en los departamentos del Cesar y La Guajira; éste
ultimo departamento corresponde a la zona donde se encuentra localizada la mina
mas grande, conocida como El Cerrejon y sobre la cual se extrae la mayor parte
del carbdn producido en el pais. El Cerrejon es la mina a cielo abierto mas grande
del mundo, con un potencial de recursos estimado alrededor de los 3 billones de
toneladas métricas (Tewalt, S.J., et al., 2006).

El 95% de las reservas se ubica en los departamentos de La Guajira, Cesar,
Cérdoba, Norte de Santander, Cundinamarca, Boyacda, Antioquia, Valle del Cauca
y Cauca.

1.4.4 Calidades del Carbdon Colombiano. El carb6n producido en Colombia
se conoce por ser de buena calidad, con unas reservas suficientes para participar
en el mercado global por largo tiempo. Generalmente, el carbén producido es de
tipo bituminoso y sub-bituminoso, aunque es destacable la presencia de
yacimientos de carbdn de tipo antracitico.

El carbén colombiano se caracteriza por tener bajos contenidos de humedad y, por
lo tanto, altos valores de poder calorifico. Igualmente, el porcentaje de generacion
de ceniza varia en un rango del 2 — 21%, pero la gran mayoria presentan un
porcentaje en peso bajo (alrededor del 6% promedio). También es destacable la
baja presencia de azufre en la composicion del carbén colombiano, lo que le
brinda el beneficio de ser menos contaminante y de facil incineracion.
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En Colombia, el carbén bituminoso de mejor calidad se encuentra ubicado en la
cordillera Oriental, siendo adecuado para el uso térmico y metallrgico. Los
carbones de tipo antracitico también pueden encontrarse y estan destinados al
consumo interno y a la exportacion. En la region correspondiente a la cordillera
Occidental, son los carbones de tipo bituminoso y sub-bituminoso los que
predominan, especificamente en regiones como la de Antioquia, Valle del Caucay
Cauca. Finalmente, para la regién que abarca a la cordillera Central, se encuentra
yacimientos de carbon tipo bituminoso, especialmente en zonas carboniferas
como la de Antioquia y el Eje cafetero (Departamento de Caldas), y en menor
medida en regiones como el Huila y Tolima.

1.5 ANALISIS DE REGRESION

El andlisis de regresién es un método estadistico que permite estimar la relacion
entre un conjunto de variables independientes y una variable dependiente
(variable respuesta). Existen dentro de éste campo diversas técnicas para el
modelado y andlisis en la relacion entre una variable dependiente y una o mas
variables independientes, siendo el método de minimos cuadrados el mas
conocido.

La forma mas temprana de regresion fue justamente el método de minimos
cuadrados, el cual fue publicado por Legendre en 1805 y por Gauss en 1809
(Legendre, A.M, 1805; Gauss, C.F., 1809). Tanto Legendre como Gauss aplicaron
el método al problema de determinar, desde observaciones astrondémicas, las
orbitas de cuerpos alrededor del sol. Gauss public6 un desarrollo mas profundo de
la teoria de minimos cuadrados en 1821 (Gauss C.F, 1821)

El andlisis de regresion es una técnica que puede usarse en diferentes ambitos de
estudio, pero en general se puede decir que en cualquier sistema en el cual
cantidades cambian, es de interés examinar el efecto que alguna variable ejerce (0
aparenta ejercer) sobre otras. Puede haber de hecho, una relacion funcional
simple entre variables; en la mayoria de los casos esta parece ser la excepcion
mas que la regla. A menudo existe una relacion que es muy complicada para
comprender o describir en términos simples. En este caso, podemos desear
aproximar a esta relacion funcional por medio de alguna funcibn matematica
simple, como una polinomial, la cual contiene las variables apropiadas y la cual se
puede graduar o aproximar a la verdadera funcion en unos rangos limitados para
las variables involucradas.

Incluso donde no haya una relacién fisica sensible entre variables, se puede
desear relacionarlas por algun tipo de ecuacion matematica. Mientras que la
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ecuacion pueda parecer sin significado fisico, puede, sin embargo, ser
extremadamente valiosa para predecir los valores de algunas Vvariables
conociendo las otras, tal vez bajo ciertas condiciones especificas (Draper, S.,
1998).

Las aplicaciones que se le dan a los analisis de regresion ocurren en casi todos
los campos del conocimiento, tanto en ingenieria, quimica, fisica, ciencias
econOmicas, biolégicas y de la salud, como también ciencias sociales. El analisis
de regresion ayuda a entender cdmo cambia el valor de la variable dependiente
cuando cualquiera de las variables independientes toma diferentes valores; en
altimas, el objetivo es estimar una funcion a partir de las variables independientes,
llamandose de esta manera, funcién de regresion, y permite predecir los valores
que podra tomar la variable dependiente a partir de los valores que asuman las
variables independientes.

Los andlisis de regresion también se usan para identificar cuél de las variables
independientes tienen un efecto o estan relacionadas con la dependiente, lo que
es importante para simplificar modelos que pueden permanecer dentro del limite
de tolerancia de precisidbn con la menor cantidad de parametros y variables
posibles. Su utilidad se puede resumir en la descripcibn de datos, donde
continuamente se usan ecuaciones para resumir un conjunto de datos, en la
estimacion de parametros y para la prediccion y estimacién de fenémenos.

Los modelos o tipos de regresion, pueden clasificarse en dos grupos generales: la
regresion lineal y la regresion no lineal.

1.5.1 Regresién Lineal. A menudo, en la practica, se requiere resolver
problemas que incluyen conjuntos de variables cuando se sabe que existen
algunas relaciones inherentes entre ellas. Por ejemplo, en una situacion industrial
se puede saber que el contenido de alquitran en el flujo saliente de un proceso
qguimico se relaciona con la temperatura de entrada. Puede ser de interés
desarrollar un método de prediccién: es decir, un procedimiento para estimar el
contenido de alquitran para varios niveles de temperatura de entrada a partir de la
informacion experimental. El aspecto estadistico del problema se convierte
entonces en lograr la mejor estimacion de la relacion entre las variables
(Walpole, R., 1998).

En general la regresion lineal es un método que se aproxima a modelar la forma
en que se relaciona una variable dependiente escalar Y, y una o mas variables
independientes X. En el caso de haber solo una variable independiente, la
regresion se llama Regresion Lineal Simple, para mas de una variable
independiente, se llama Regresion Lineal Multiple.
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En los modelos lineales, los datos son modelados usando funciones predictoras y
los parametros desconocidos de modelo se hallan a partir de los datos. Este tipo
de regresion, fue el primer tipo de analisis de regresion en usarse y estudiarse con
rigor. Esto se debe a que los modelos que dependen linealmente de sus
pardmetros desconocidos, son mas faciles de resolver que los modelos no
lineales.

Los usos o aplicaciones mas practicas de la regresion lineal caen en dos grandes
categorias: Dado un modelo que encaje con un grupo de datos Y y X, y dado un
nuevo dato de X solamente, se puede predecir Y. El otro uso, es cuantificar la
fuerza con que se relaciona una variable independiente X entre un grupo Xi, con la
variable dependiente Y.

La Regresion Lineal Simple es de la forma:

Y =Bo+ BiXi+¢ %)

Donde B, y B; son llamados los pardmetros del modelo y ¢ es una cantidad que
representa el incremento por el cual cualquier valor individual de Y; puede salirse
de la linea de regresion (Draper, S., 1998), es en otras palabras una perturbaciéon
aleatoria y es lo que le da su caracter estocéstico.

La regresion lineal mdaltiple, es el caso en que méas de una variable independiente
se relaciona con la dependiente, y es de la forma:

Yi = Bo + BiXi1 + B2Xiz + BsXiz + - + BpXijp + € Q)

Para definir el mejor modelo de regresién se realizan pruebas de significancia para
cada coeficiente de regresion. Esta prueba permite determinar si se incluye o no,
una variable regresora al modelo, dado que su aporte sea significativo, la inclusion
de cada variable al modelo implica un aumento en la suma de cuadrados de la
regresion y una disminuciéon en la suma de cuadrados del error; el aumento en la
suma de cuadrados de la regresion debe ser significativo para que se justifique
incluir dicha variable, ya que al incorporar una variable que no debe ser
considerada, se puede aumentar la suma de cuadrados del error en el modelo.
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Se plantea una hipotesis para probar la significancia de un coeficiente de
regresion como

Cuando no hay razones para rechazar la hipétesis nula, esto indica que la variable
regresora no es significativa al modelo y se puede eliminar.

Prueba estadistica para contrastar la hipétesis nula es la prueba t-student, y la
hipotesis nula se rechaza si:

|tca1culado | > t(oc/2,r1—k— 1)

1.5.2 Regresion No Lineal. En éste caso, sigue siendo una forma de andlisis
de regresion, en la cual los datos experimentales se modelan por una funcion que
es una combinacion no lineal de los parametros del modelo, y que dependen de
una o mas variables independientes. En el caso de la regresion lineal, los modelos
considerados son funciones lineales de los parametros (Rawlings, J.O., et al.,
1998). En la Regresion no Lineal, se incluyen varias modelos matematicos utiles.
Los modelos lineales deben ser vistos como una aproximacion de primer orden de
la verdadera relacion entre variables. Es un problema de inferencia, desde el
punto de vista estadistico, para un modelo tipo:

Yi =f(x,0) (6)

Debe cumplirse la condicion que f sea no lineal con respecto a algunos
parametros desconocidos ©. El objetivo o idea principal consiste en obtener los
valores de estos parametros asociados con la mejor curva de ajuste, en donde
habitualmente se usa el método de minimos cuadrados. Los modelos no lineales,
se usan usualmente, debido a que son mas realistas en algin sentido o debido a
qgue la forma funcional del modelo permite a la respuesta ser mejor caracterizada
tal vez con menos variables (Rawlings, 1998).

Las regresiones no lineales incluyen funciones tales como las funciones

exponenciales, las funciones logaritmicas, las funciones trigonométricas, las
funciones de potencias, las funciones Gaussianas y las curvas de Lorenz.

24



Un ejemplo, podria ser la funcidbn de decaimiento exponencial, donde la
concentracion de una droga en el flujo sanguineo se mide en diferentes tiempos
fijos después de administrarse. La variable de respuesta es la concentracion y la
independiente es el tiempo. Si se asume que la razon a la cual la droga deja el
flujo sanguineo es proporcional a la concentraciéon promedio de la droga en el flujo
sanguineo en ese momento, la derivada de la concentracion con respecto al
tiempo seria:

AE(Y)
ot

= —BECY) (7)

Integrando la ecuaciéon e imponiendo la condicion que la concentracion al inicio es
a

E(Y) = ae Bt (8)

La ecuacion de decaimiento exponencial se presenta en la figura 1. También se
observa el caso de crecimiento exponencial,

Decaimiento exponencial
Y = e Bt

Crecimiento exponencial
Y = o eft

10 15

Ln

Figura 1. Formas tipicas para el modelo de decaimiento exponencial y crecimiento
exponencial. (Fuente: RAWLINGS, J.O., et al. (1998) p. 488.)
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1.5.3 Significado de linealidad. Las clases de funciones mas utilizadas en
andlisis de regresion son las siguientes:

i) Polinomiales
a) Lineales
f(X, a) = a9 + a;x (9)
b) Cuadréticas
f(x,a) = ag + a;x + a,x? (10)

c) En general de grado menor o igual am

f(x,a) = ag+ a;x + a;x% + - + ax™ (11)
i) Potenciales

f(x,a) = apx?! (12)
iii) Exponenciales

f(x,a) = ap(a)* (13)
iv) Logaritmicas

f(x,a) = ag+a;Inx (14)

Para exponer la diferencia entre regresion lineal y no lineal, y aclarar confusiones
comunes, es recomendable observar el caso de la regresion polinomial.

f(x) =ax?+bx+c (15)
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En este caso, f no es lineal en funcién de x, pero si lo es en funcion de los
parametros a, b y c. A esto se denomina “lineal” dentro del contexto de la
regresion estadistica. La regresion polinomial es un caso de regresion lineal, es
decir, regresion lineal multiple. Luego, cuando se dice que un modelo es lineal o
no lineal, se refiere a linealidad o no linealidad en los parametros. El valor de la
potencia mas alta de una variable predictora en el modelo, se llama el orden del
modelo. La ecuacion 12 es una ecuacién lineal de segundo orden (Draper, S.,
1998).

La linealizacion es otro método que se usa para transformar algunos problemas de
regresion no lineal en lineales Sin embargo, debe realizarse con cuidado ya que la
influencia de los datos en el modelo cambia.

1.6 ESTIMADORES ESTADISTICOS

1.6.1 El coeficiente de determinacién (R?). Representa la proporcién de
varianza de Y explicada por las variables implicadas en el modelo de regresion
ajustado a los datos (X en el modelo de regresion lineal simple). En cuanto que es
una razon, este coeficiente oscilara siempre entre 0 y 1, de modo que cuanto mas
préximo sea R? a 1, indicard mejor bondad de ajuste del modelo de regresién a la
distribucién conjunta de las variables. Si R? es igual a 1, la distribucién de errores
es simétrica.

1.6.2 Suma de Residuales. Dado un modelo de regresién asociado a un
conjunto de variables independientes X, y una variable dependiente Y, la
prediccién del valor de Y (variable respuesta), definida por los valores de X
determinados por un individuo X;, probablemente no serd exacta, se asocia a
dicha prediccion un error. Este error se denomina como error de prediccién o
residual (E;) y queda definido, por tanto, como la diferencia entre el valor real de
un sujeto en la variable Y (Y; ) y su valor predicho segun la ecuacion de regresion

():

i) (16)
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1.6.3 Error promedio absoluto (MAE por sus siglas en inglés). El error
absoluto se define como la diferencia hallada entre cada valor real medido vy el
valor obtenido a partir del modelo. Se calcula un error absoluto para cada dato,
obteniéndose tantos errores como datos se involucren y se llega a una medida de
error promedio a partir de ese conjunto de valores de error obtenido.

Error Promedio Absoluto = w (17)

Donde n es el nUmero de datos.

1.6.4 Error promedio absoluto porcentual (MAE% por sus siglas en
inglés). Es una medida que ayuda a observar porcentualmente el error de
desviacion del valor calculado con respecto al valor real.

Yi—Y,;
Y;

n
1
Error promedio absoluto = HZ
i=1

‘ 100% (18)

1.6.5 Error estdndar estimado. El error estdndar es el error asociado a la
aleatoriedad del valor en un dato, este es un error dado por la variacion aleatoria
en un valor al repetir una prueba en las mismas condiciones. Por lo tanto es
necesaria una medida de la variabilidad de un valor estimado respecto al valor
real. Esta variabilidad se mide en términos de la desviacion estandar del
estimador, la cual recibe el nombre de error estandar. El error estandar de la
estimacion mide la dispersion de los valores observados alrededor de la linea de
regresion. En este caso P es el nUmero de parametros o variables dentro del
modelo de regresion.

(Y - ?i)z
n—p

(19)

Error Estandar Estimado =

1.6.6 Suma de cuadrados del error (SSE por sus siglas en inglés). El
método de SSE permite evaluar la magnitud de los errores de prediccion. Se
constituye como el método mas popular a la hora de estimar los coeficientes de la
ecuacion de regresion. Asi, para este método, conocido como método de los
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minimos cuadrados ordinarios, la mejor recta de regresion, de entre todas las
posibles, sera aquélla para la que la SSE sea minima

n n
SSE= ) B = ) (% - )’ (20)
i=1 i=1

1.7 AJUSTE DE CURVAS

Para poder determinar los pardmetros que mejor se ajusten al modelo, se usa
habitualmente el método de minimos cuadrados, en el cual se busca minimizar la
suma cuadrada de los residuos, siendo los residuos, la diferencia entre los datos
experimentales y los datos arrojados por la funcién elegida. Existen otros métodos
de analisis numéricos enmarcados dentro la optimizacion matematica, que si bien
son Utiles en casos especificos, no encajan dentro del alcance del presente
proyecto.

El método general mas usado para ajuste de curvas es el de minimos cuadrados,
tanto para regresiones lineales, como para no lineales, donde la principal
diferencia radica en que para la regresion no lineal se requiere un proceso
iterativo, mientras tanto, para la regresion lineal se pueden usar métodos directos.

Entre los diferentes métodos de estimacion, se encuentran las diferentes
variaciones del método de minimos cuadrados, como lo son: minimos cuadrados
ordinarios, generalizados, por porcentaje, entre otros; y alternativas como lo son la
regresion lineal bayesiana o el estimador de Theil-Sen

Existen a su vez algoritmos para resolver regresiones no lineales. Estos algoritmos
fueron necesarios debido a que hacia falta conocer los valores iniciales adecuados
para comenzar el proceso iterativo sin riesgo excesivo de caer en divergencia. El
mas importante de ellos es el de Levenberg-Marquardt.
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2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Los datos utilizados para el desarrollo del proyecto se tomaron de los resultados
de pruebas de analisis proximo y del poder calorifico superior recopilados en el
Laboratorio de Combustion y Combustibles de la Universidad del Valle. Las
muestras de carbon provienen de diversas regiones de Colombia.

Los carbones utilizados en el presente estudio fueron analizados entre los afios
2008 a 2012, recopilandose la informacion para un total de 959 muestras. Para
este proposito, 801 datos se analizaron para el desarrollo de las correlaciones,
mientras que 158 se aplicaron en la validacion de las mejores correlaciones.

Se tomaron como variables de entrada independientes la humedad (M), ceniza
(A), materia volatil (VM) y carbono fijo (FC), mientras que la variable dependiente o
de respuesta fue el poder calorifico superior (HHV).

En el presente estudio, se utilizdé la misma estructura de modelos realizada por
Akkaya 2009, para encontrar correlaciones entre el poder calorifico superior
(HHV) y las variables independientes ya establecidas usando muestras de carbén
colombiano.

Cada estructura de modelos involucrd diferentes configuraciones basadas en las
posibles combinaciones de las variables independientes. La tabla 2 muestra las
estructuras y sub-estructuras consideradas en el desarrollo de este estudio. El
primer caso consistié en modelos con dos variables de entrada por ejemplo: HHV=
f (M, A) o HHv= f (VM, FC), mientras que en el segundo caso los modelos
utilizaron tres variables tales como HHV=f (M, A, VM) o HHV= f(A, VM, FC). El
altimo caso correspondid a un modelo con cuatro variables, HHV= f(A, M, VM,
FC).
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Tabla 2. Estructura de los modelos basada en el nimero y combinaciones de las
variables independientes (Fuente: AKKAYA, (2009) p. 167)

VARIABLES
INDEPENDIENTES
M A VM FC

NOMBRES Y ABREVIATURAS DE LOS
MODELOS

Modelos de dos variables independientes (2M)

2M-1 + +
2M-2 + o+

2M-3 + +
2M-4 + +

2M-5 + +
2M-6 + +
Modelos de tres variables independientes (3M)

3M-1 + + +
3M-2 + + +
3M-3 + + +

3M-4 + + +
Modelo de cuatro variables independientes (4M)

4M-1 + + + +

La relacion lineal o no lineal entre el poder calorifico superior y cada una de las
componentes del analisis préximo se evalué a partir de los datos experimentales
de las muestras de carbdn organizados en una base de datos, creada con el fin de
brindar facilidad para el manejo de la informacion.

Cada una de las variables independientes se graficd respecto al poder calorifico,
con el fin de apreciar el comportamiento de sus correlaciones. EI comportamiento
difuso entre algunas variables independientes, como la humedad y la materia
volétil, con respecto al poder calorifico, hizo que fuese necesario utilizar métodos
de regresién no lineal, los cuales, en algunos casos, pueden producir mayor
precision al momento de establecer una correlacion.

El procedimiento se realizé haciendo uso del software DataFit'. Para probar el
software, se realizaron pruebas de ingenieria inversa usando ecuaciones

' El software especializado denominado DataFit® descrito por Akkaya, A.V. (2009), permite realizar
ajuste de curvas a datos ingresados por el usuario, asi como la representacion grafica de los
modelos planteados.
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conocidas con datos creados a partir de ellas. El objetivo consistié en ingresar
dichos datos y hacer un proceso de regresion en el software con el fin de obtener
la correlacion original de la cual surgieron los datos. De esta manera, el programa
arrojo una lista de ecuaciones ordenadas de acuerdo a su exactitud, basandose
en la suma residual de los cuadrados. Sin embargo, la ecuacion original, sobre la
que se obtuvieron los datos ingresados al programa, quedd en un puesto cercano
al veinte (20) en el orden de las correlaciones que calculé el programa. A partir de
lo anterior, se entendi6 el comportamiento del programa, su método de
concordancia entre datos y modelos, y su forma de ordenar las ecuaciones segun
el criterio seleccionado.

Las ecuaciones 21 y 22 son las funciones merito usadas por el programa DataFit
para la regresion lineal y la no lineal respectivamente.

Z{ -y 1akfk (x; )} (21)

i=1

x(@)? = i{w}z (22)

o'.
i=1 L

Donde, Y%, a.fi (x;) representa la forma general de un modelo de regresion
lineal por minimos cuadrados y el término y(x;; a) la representacién de un modelo
no lineal.

El principio bésico tras el Andlisis de Regresion fue escoger un método de
medicién de concordancia entre los datos y un modelo de regresion con una
seleccién particular de variables. Esta medida de concordancia se llama Funcion
Merito y estd acomodada de tal manera que valores pequefios de ésta
representan una concordancia cercana entre los datos recolectados y el modelo
de regresion. Las variables se ajustan iterativamente (en el caso de la regresion
no lineal) para asi minimizar la Funcién Merito. Una vez que la Funcién Merito ha
sido minimizada es posible determinar que tan bien el modelo describe los datos.

Dados los resultados obtenidos haciendo uso de DataFit también se usd otro
programa conocido como “R”, un paquete estadistico que contiene herramientas
para analizar datos y generar graficos. Es un software programable para generar
todos los posibles modelos de regresion haciendo combinaciones de las distintas
variables, corroborando los resultados obtenidos con DataFit. Igualmente,
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haciendo uso de este programa se evaluo la significancia de cada variable al
modelo seleccionado y la significancia del modelo completo. El software R permite
determinar el mejor modelo mediante el método de regresion Stepwise, presente
en el paquete R. Dicho método se utilizd6 para constatar el mejor modelo que
predice el poder calorifico del carbén mediante las variables en estudio.

La evaluacion y la determinacion de los mejores modelos resultantes de la
ejecucion del software DataFit para cada tipo de estructura (2M, 3M y 4M), se
realizd a través de los siguientes criterios: error promedio absoluto (MAE), error
promedio absoluto porcentual (MAE%), error estandar del estimado (SEE) y la
suma de cuadrados del error (SSE).

A través de éstos criterios de seleccion, los valores de los residuales fueron
iguales a partir de los modelos con tres variables. Por lo tanto, se seleccioné el
mejor modelo usando un método paso a paso alternativo, aprovechando el
Software R, que incluye dentro de su paquete el método de regresion Stepwise.
El método de Stepwise, usa el criterio del AIC? para definir la variable que debe
ser incluida en el modelo, el menor AIC define la mejor variable a incluir. AIC mide
la desviacion del modelo con la realidad, por lo que cuanto menor es el valor, mas
plausible es el modelo (Seoane, 2013). De esta manera, se seleccionaron los
mejores modelos para predecir el poder calorifico del carbon a través de las
variables en estudio.

Obtenidos los mejores modelos de regresion de cada sub estructura, se determind
el coeficiente de determinaciéon R? de la variable predicha con respecto a la real.
Este criterio permiti6 determinar qué tan ajustados se encuentran los datos al
modelo encontrado.

? Criterio de Informacién de Akaike (AIC): Este criterio permite evaluar la bondad de ajuste del
modelo a los datos. Este criterio se usa para seleccionar el mejor modelo en un conjunto de ellos.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo, se presentan los resultados de las correlaciones de las variables
independientes respecto a la variable dependiente obtenidas mediante la
ejecucion del programa DataFit y seleccionadas por medio de los estimadores
estadisticos usados para determinar las correlaciones con mejor ajuste. Una vez
determinada la ecuacion que mejor predice el valor del poder calorifico, se
presenta el desempefio de dicho modelo, graficando una serie de datos (159), no
incluidos en el desarrollo de la correlacion, con el fin de validar el modelo.

3.1 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

Los datos utilizados para el desarrollo de este proyecto se presentan en la Tabla 7
adjunta en los anexos. Inicialmente se realiz6 un analisis estadistico simple con
los datos obtenidos para cada una de los pardmetros de interés (M, A, FC, VM y
HHV) correspondientes a las 961 muestras recopiladas. Los resultados de este
andlisis estadistico se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3. Estadistica descriptiva de los datos usados para modelar el poder
calorifico del Carbon

ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LAS VARIABLES

VARIABLES Maximo Minimo Rango Promedio Desviacion

Estandar
Independientes
Humedad (%) 23.6 0.5 23.1 4.92 3.1
Ceniza (%) 49.7 0.2 49.5 20.4 9.7
Materia Volatil (%) 73.4 3.1 70.3 33.2 1.7
Carbono Fijo (%) 86.6 10.5 76.1 41.5 10.4
Dependiente
Poder Calorifico (BTU/Lb) 15785 4809 10976 10454.2 1854.8

Como se observa en la Tabla 3, el parametro con el valor promedio mas bajo es la
Humedad (4,92%). La desviacion estandar para esta variable indica que la mayor
cantidad de datos se ajustan o estan cercanos al 5% (promedio) y sus valores son
similares entre todas las muestras, encontrandose un bajo porcentaje de humedad
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en todos los casos. Para el caso de la Ceniza, los resultados oscilan alrededor del
20%.Los porcentajes de Carbono Fijo y Materia Volatil, generalmente oscilan en
rangos mas altos que los porcentajes de Ceniza y Humedad (Radovic, L.R. y
Schobert, H.H., 1992). La mayor variabilidad se presenta entre los porcentajes de
Carbono Fijo, cuyos valores oscilan entre porcentajes mayores al 80% y cercanos
al 10% en el limite inferior, pero la mayoria se mantienen cercanos al 40%.

Teniendo en cuenta la Tabla 1, acorde con la clasificacion por rangos de la norma
ASTM D388, 2012 y con base en los valores promedio del poder calorfifico, la
materia volatil y el carbono fijo, resumidos en la Tabla 3, se puede inferir de
manera general que las muestras evaluadas y recopiladas pueden incluirse dentro
de los rangos del tipo bituminoso y, la mayor parte, en los de tipo subbituminoso,
acordes con la clasificacion general que da el estudio realizado por el Ministerio de
Minas y Energia de la Republica de Colombia, que clasifica a los carbones
colombianos como de tipo bituminoso y subbituminoso, en su gran mayoria
(UPME, 2014).

3.2 CORRELACIONES ENTRE EL PODER CALORIFICO Y LOS
PARAMETROS DEL ANALISIS PROXIMO

Como se expuso en la seccion 2, los parametros Humedad (M), Ceniza (A),
Materia Volatii (VM) y Carbono Fijo (FC), se toman como las variables
independientes y el Poder Calorifico Superior (HHV) como la variable dependiente
o de respuesta.

En las Figuras 2 a 5 se presentan las gréficas de los valores experimentales de
HHV en funcion de cada uno de los parametros del analisis proximo.
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De acuerdo con los resultados presentados en las Figuras 2 a 5, se observa en la
Figura 4 que existe una correlacion acentuada entre el poder calorifico y la ceniza
generada. Los valores mayores de ceniza influyen en la disminucion del Poder
Calorifico de las muestras de carbén. Akkaya (2009) encontré que la correlaciéon
entre el poder calorifico y la ceniza no mostré ningun tipo de tendencia para
muestras de carbones provenientes de Turquia (de diferentes propiedades que las
colombianas), por lo que menciona la dependencia no lineal entre estos dos
parametros. En nuestro caso, para los ejemplares de carbon colombiano, la
influencia del porcentaje de ceniza es de efecto considerable sobre el poder
calorifico y es determinante para definir la calidad del carbon.

Otra fuerte correlacién que se observé se presenta entre el carbono fijo y el poder
calorifico (Figura 5). La tendencia entre estos dos parametros esta relacionada
con el tipo de carbdn y con las caracteristicas que identifican el rango al que las
muestras pertenecen. Estas muestras con valores minimos de humedad y bajos
porcentajes de ceniza, han pasado en su proceso de carbonificaciébn por una
etapa en la que pierden humedad y adquieren una mayor dureza causada por una
mayor concentracion del carbono fijo, traduciéndose en valores mayores de poder
calorifico.

La Figura 2 no presenta una clara correlacion entre los valores de humedad y
poder calorifico. Sin embargo, es notorio que la mayoria de los datos se
concentran en una zona menor al 5%, donde se identifica que los valores del
poder calorifico més altos se dan en esa zona. Akkaya (2009) observo una
disminucién del poder calorifico con el incremento del porcentaje de humedad,
usando rangos de humedad entre el 6% y el 50%. En el caso del presente trabajo,
la mayoria de las muestras se concentran en torno a un porcentaje promedio
cercano al 5%, por lo que no se puede esperar una tendencia marcada.

Una situacion similar a la ceniza ocurre entre la materia volatil y el poder calorifico
(Figura 3). La mayor parte de los datos se concentraron en una zona cercana al
rango 30- 40%, por lo que no hay una tendencia clara. La mayoria de valores del
poder calorifico se ubicaron por encima de los 8000 BTU/Lb.

3.3 DESARROLLO DE LOS MODELQOS

De acuerdo a la configuracion de las estructuras indicada en la Tabla 2, se
definieron un total de 11 modelos: seis modelos de dos variables, cuatro de tres
variables y uno con las cuatro variables obtenidas a partir del andlisis préximo. Las
estructuras de los modelos son los siguientes:
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e Estructura 2M: Abarca seis modelos resultantes de las combinaciones posibles
entre los pardmetros M, A, VM y FC, para formar correlaciones en funcién de dos
variables. Ejemplo: HHV=f (M, A).

e Estructura 3M: Incluye cuatro modelos producto de las combinaciones posibles
para formar correlaciones en funcién de tres variables. Ejemplo: HHV=f (M, A,
VM).

e Estructura 4M: Abarca el dltimo modelo en funcidon de las cuatro variables:
HHV=f (M, A, VM, FC).

3.3.1 Obtencion de las ecuaciones. Un total de 801 datos, de los 959
obtenidos se consideraron para el desarrollo de las correlaciones. Siguiendo el
orden de cada estructura planteada, acorde con la Tabla 2, se ingresaron los
datos al software DataFit.

Por ejemplo, si se toma la sub-estructura 2M-2 (HHV= f (M, A)) de la estructura
2M, los datos que se ingresaron al software corresponden a los 801 valores de la
Humedad (%M) y Ceniza (%A), con su respectivo Poder Calorifico (HHV en
BTU/Lb). De la misma manera funcioné para las otras sub estructuras.
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Tabla 4. Ecuaciones obtenidas mediante el software para cada una de las

estructuras.
Suma de E,rror Suma de
Estructuras Modelo . estandar cuadrados
residuales . .

estimado del residuo
Ec.1 at+bVM+cVM*+dVM*+eln(M) -1,1E-07 1453,7 [1682162716,0
V,\';"’ Ec.2  atbVM+cVM*+dVM3+eM 8,2E-08 1491,6 |1771001595,0
Ec.3  at+bVM+cVM*+dVM3+e/M 1,2E-06 1567,8 [1956631911,0

Ec.1 ab"™Fc® 1952,7 519,8 |215629035,6

\Qé Ec.2  atbVM+cVMZ+dFC+eFC? 4,6E-09 5252 | 2195499652
Ec.3  at+bVM+cVM*+dVM*+eFC -1,7E-06 5252 |219568134,4

Ec.1 at+bVM+cVM*+Dvm®+eA -2,9E-07 887,8 |627362248,7

VM, A | Ec.2  a+bin(VM)+cIn(VM)*+dIn(VM)*+eA -1,5E-07 894,3 |636647802,5
oM Ec.3  a+VM+cVM*+dA+A? -3,5E-09 896,7 |639969604,0
Ec.1 a+b/M+cFC+dFC*+eFC> 2,9E-07 980,6 |765381289,2

M,FC | Ec.2  a+b/M+cIn(FC)+dIn(FC)*+eln(FC)® -6,2E-08 982,9 |769148421,6
Ec.3  a+bIn(M)+cIn(M)*+dFC+eFC? 4,5E-11 984,4 |771302907,4

Ec.1  a+bin(M)+cin(M)*+dA+eA’ -7,3E-08 520,8 2159074914

M,A | Ec.2 at+bM+cM*+dA+eA? -2,7E-08 522,1 |217006056,3
Ec.3  a+bM+cIn(A)+dIn(A)*+eln(A)® -5,8E-08 532,7 |225910954,9

Ec.1 a+bA+cA2+dFC+eFC2 -3,7E-10 699,3 |389282994,0

A FC | Ec.2  a+bIn(A)+cIn(A)2+dFC+eFC2 1,1E-07 702,6 |392939561,8
Ec.3  a+bIn(A)+cFC+dFC2+eFC3 -6,7E-06 710,8 | 402166632,2

Ec.1 aVM+bM+cFC+d 1,8E-09 502,1 |200883612,8

M\{’\éb Ec.2  exp(@VM+bM+cFC+d) -1778,5 518,1 |213908677,9
Ec.3 aVM+bM+cFC -14017,6 522,2 |217571140,8

Ec.1 aVM+bA+cM+d -8,8E-09 502,1 |200883612,8

X,MM Ec.2  exp(@VM+bA+cM+d) 10796,1 524,5 |219218502,8
aM Ec.3 aVM+bA+cM 360249,8 27857 |6192723193,0
Ec.1 aA+bFC+cM+d -2,5E-09 502,1 |200883612,8

Fé’M Ec.2  exp(aA+bFC+cM+d) -1778,5 518,1 |213908677,9
Ec.3 aA+bFC+cM 95513,8 1359,7 |1475406421,0
Ec.1 aVM+bA+cFC+d 3,4E-10 502,1 200883612,8
A\,/I\Iélb Ec.2  exp(@VM+bA+cFC+d) 10796,1 524,5 219218502,8
Ec.3 aVM+bA+cFC -7493,8 613,7 300584838,7
M, | Ec.1  aM+bVM+cA+dFC+e 256,9 502,4 200876680,8
4AM | VM, | Ec.2  aM+bVM+cA+Dfc -1,9E-10 502,1 200883612,8
A FC | Ec.3  exp(aM+bVM+cA+dFC+e) -1838,5 518,4 213905268,1

Las ecuaciones presentadas en la tabla 4 corresponden a las obtenidas del
proceso de resolucion de las estructuras planteadas, ingresando los datos al
software DataFit. Todas las ecuaciones se truncaron a los cinco parametros a, b,
c, d y e. Algunos valores obtenidos a partir de la suma de residuales estan muy
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alejados del valor ideal que es 0 (por ejemplo para la subestructura 2M (VM, FC)
cuyo valor fue de 1952,6555). Esta situacion se presenta debido a la naturaleza de
la ecuacion que, como se menciond en la seccion 1.6.2, es equivalente a la
sumatoria de los errores de prediccion (entre el valor real y su valor predicho, ver
ecuacion 16). En estos casos, al no tener sus datos distribuidos de manera
simétrica tanto hacia arriba como hacia debajo de la tendencia central (datos
reales), sino principalmente hacia un lado (arriba o abajo) de los datos respecto al
real, el resultado de la suma de residuales es un numero de grandes valores
(negativo o positivo). Por este tipo de situaciones, el criterio de seleccién para
obtener las mejores ecuaciones es la suma de cuadrados del residuo, en donde
dada la forma de la ecuacion, cada sumatoria es siempre positiva y la funcién de
ella es permitir evaluar la magnitud de los errores de prediccion

3.3.2 Pre-seleccién de las mejores correlaciones. En la tabla 4 se
muestran, para cada sub estructura, los tres primeros modelos seleccionados por
el software Datafit que mejor se ajustan a los datos. El criterio de seleccién se
basé en el estadistico de la suma cuadrada de residuos (RSS), de menor a mayor.
Por lo tanto, las ecuaciones nimero 1, son las de menor RSS, mientras que las
numero 3, tienen el valor mayor.

Se puede observar que a pesar de que el programa us6 modelos no lineales (por
ejemplo las funciones exponenciales en el caso de las estructuras con tres
variables), ninguno de ellos fue mejor que los modelos lineales disponibles en
cuanto a la dependencia del pardmetro. Por lo tanto, de los modelos disponibles
dentro del programa, los que mejor pudieron modelar los datos, fueron modelos de
tipo lineal.

Una situacion diferente ocurrio con la estructura de 4 variables independientes 4M.
En este punto, no se selecciond la ecuacion con el menor valor del RSS, (la
numero 1 ordenada por el software), ya que haciendo una verificacion sobre los
pardmetros a, b, c, d y e, de la ecuacion, sus valores son de gran magnitud, no
deseable para trabajar comodamente. Con esta situacion, se pasé a verificar la
ecuacion 2 y, observando que la diferencia entre el estadistico criterio RSS entre
las ecuacién 1 y 2 no presentaba una diferencia significativa, se seleccioné la
segunda, con unos valores para los factores a, b, ¢, d y e, mucho mas comodos en
magnitud para su manejo; el resto de las estructuras no presenté este
inconveniente. Todas las correlaciones ofrecidas por el software cuentan con
parametros de facil manejo.

Las ecuaciones seleccionadas para cada subestructura, estan indicadas en la
tabla 5.

41



Tabla 5. Correlaciones que mejor se ajustan a los datos, seleccionadas para cada
subestructura modelo.

ESTRUCTURA VARIABLES MEJOR ECUACION DEL
MODELO INDEPENDIENTES MODELO ENCONTRADA
Estructura S:tt; u-ctura Xi Xo Xg X
2M 2M-1 A FC - - a + bA + cA”+ dFC + eFC?
2M-2 M A - - a + bIn(M) + cln(M)? + dA + eA?
2M-3 M FC - - a+ b/M + c*FC + d*FC* + eFC®
2M-4 MV A - - a+bMV + cMV?+ d*MV° + eA
2M-5 MV FC - - (ab™)(FC®)
2M-6 MV M - - a+ bMV + cMV?+ dMV° + eln(M)
3M 3M-1 MV A FC - aMV + bA + cFC +d
3M-2 A FC M - aA+bFC+cM+d
3M-3 MV A M - aMV + bA + cM + d
3M-4 MV M FC - aMV + bM + cFC + d
aM 4AM-1 M MV A FC aM + bMV + cA + dFC

La tabla 5 resume la forma general de las ecuaciones seleccionadas. La mayoria
de las subestructuras se ajustaron a un modelo de dependencia de tipo lineal.
Unicamente la ecuacion 2M-5 se seleccion6 como una de tipo no lineal.

El valor de los términos a, b, c, d y e, no se especifican en la tabla 5 para un mejor
entendimiento de las estructuras, pero se obtuvieron a través de la ejecucion del
software. Es evidente la similitud de las formas generales entre las ecuaciones de
las estructuras 3M y 4M. Esta situacion se relaciona al hecho de que la cuarta
variable es una combinacién lineal de las otras, teniendo en cuenta que las 4
variables sumadas resultan en un 100% de la composicion de cada una de las
muestras de carbon. En las secciones siguientes se le hara énfasis a esta
situacion.

Las once estructuras definidas se sometieron a un analisis a traves de
estimadores estadisticos con el fin de seleccionar la correlaciébn con el mejor
ajuste para cada una de las estructuras 2M, 3M y 4M.
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3.3.3 Determinacion de la mejor correlacion para cada estructura.
Cada una de las correlaciones se analiz6 con base en el error promedio absoluto
(MAE), error promedio absoluto porcentual (MAE%), error estandar del estimado
(SEE) y la suma de cuadrados del error (SSE). El resultado de cada uno de estos
estimadores estadisticos para cada uno de los once modelos obtenidos v,
resumidos en la tabla 5 se presentan en las figuras 6, 7 y 8.
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Figura 8. Suma de Cuadrados del Error (SSE)* de las correlaciones
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Figura 9. Error Promedio Absoluto Porcentual (MAE%) de las correlaciones.

! Se le hizo una reduccién en la escala a los valores graficados para el SSE, ya que los obtenidos
son de gran magnitud, dificultando el manejo de los datos. Los altos resultados iniciales, se deben
a la cantidad de datos que se emplearon para su calculo.
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La eleccién del mejor modelo para cada una de las estructuras 2M, 3M y 4M, se
realizé en base al valor mas bajo obtenido de los estimadores estadisticos. En el
caso del primer grupo compuesto por modelos de dos variables, la correlacion 2M-
2, en funcion de la humedad y la ceniza, presenta el mas bajo error promedio
absoluto. Comparando con las figuras 7, 8 y 9, la ecuacion 2M-2 también presenta
el minimo valor de SEE, SSE y MAE%.

Para la estructura 3M se esperaba obtener un comportamiento en los estimadores
estadisticos similar al obtenido a la estructura 2M. Sin embargo, se obtuvo el
mismo valor en los cuatro métodos de evaluacion para las subestructuras de 3M.
Los mismos resultados abarcaron la estructura 4M. De esto se deduce que no
existe una diferencia significativa entre los modelos compuestos por mas de dos
variables. Esto se explica porgue las variables independientes (humedad, materia
volatil, carbono fijo y ceniza) representan un porcentaje en peso de la composicion
del carbdn. Los cuatro pardmetros combinados equivalen a un 100% de una
muestra de carboén, por tanto tres variables explican la cuarta variable, sin importar
la combinacién que de ellas se haga.

Similares resultados se encontraron en el trabajo de Cordero 2001, quien propuso
un modelo para predecir el poder calorifico usando variables de analisis préximo
en base seca, obteniendo su mejor modelo a través de dos variables
independientes y no de tres (materia volatil, carbono fijo y ceniza). Cordero 2001
mostré que la ausencia de la tercera variable se debe a que esta incorporada en
las restantes.

Con respecto a la magnitud de los valores en cada uno de los estimadores
estadisticos mostrados en las figuras 6 a 9, su importancia no radica en su
magnitud, sino en la posibilidad de poder compararlos con las demas
subestructuras dentro de cada figura. Los altos valores para el criterio SSE, se
debe a la cantidad de datos ingresados (801). Los otros estimadores estadisticos
como el MAE y el SEE, tienen comportamientos similares ya que en esencia sus
férmulas también lo son. El error promedio absoluto porcentual (MAE%), permite
vislumbrar la desviacién del modelo propuesto con respecto a los datos. Pero una
vez mas, esos estimadores estadisticos son una guia para seleccionar los mejores
modelos y analizarlos méas a fondo.
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3.3.4 Determinacion de la mejor correlacion para cada estructura a
través del método de “Stepwise”. Dado que los resultados de los
estimadores estadisticos son iguales para las estructuras 3M y 4M, se seleccioné
el mejor modelo usando el método paso a paso, Stepwise, haciendo uso del
Software R.

El método Stepwise usa el criterio del AIC' para definir la variable que debe
incluirse en el modelo: el menor valor de AIC define la mejor variable a incluir. Este
método es comuUnmente usado para hacer predicciones de varias variables
independientes de manera que examina la influencia de dichas variables para
predecir el valor de la variable dependiente (Freed, M.N., 1991).

La tabla 6, indican los resultados obtenidos a través del método Stepwise. En ella
se presentan los valores del criterio AIC para cada una de las variables en cada
paso.

El método Stepwise, parte de un modelo nulo, es decir sin ninguna variable
independiente en la ecuacion de regresion y se afiade como primera de ellas a la
gue presente un mayor coeficiente de correlacién (mayor ajuste correspondiente a
un menor AIC) -en valor absoluto- con la variable dependiente, calculandose el
valor del AIC al incluir cada variable.

En el paso 1, el menor AIC obtenido corresponde al carbono fijo, por lo tanto es la
primera variable incluida al modelo. El carbono fijo es, por la tanto la variable que
presenta una mayor correlacion con el poder calorifico superior.

En el segundo paso se incluyeron y se probaron una a una las tres variables
restantes y, a través de los calculos del AIC, se determiné que la segunda variable
en incluirse es la materia volatil con el menor valor de AIC. La materia volatil, por
lo tanto es la que presenta una mayor correlacion parcial con la variable
dependiente (poder calorifico superior) con el carbono fijo ya incluido en el
modelo, también como variable independiente. Por lo tanto, a través del Stepwise,
la ecuacién 2M-5, en funcion de la materia volatil y el carbono fijo, seria la que
mejor se ajusta a los datos. Sin embargo, vale la pena mencionar que a través del
estadistico del error promedio absoluto (MAE) de la figura 6, la subestructura 2M-
2, en funcién de la ceniza y la humedad, fue la seleccionada con base al menor
valor de MAE (que a la vez concuerdan con los otros criterios SSE, SEE y MAE%).
Si se observan las figuras 6, 7, 8 y 9, la correlacion 2M-2 tiene valores mas bajos
en los criterios estadisticos, pero son muy cercanos a los de la ecuacion 2M-5 por
lo que, en teoria, los dos modelos se ajustan adecuadamente.

'Criterio de Informacion de Akaike (AIC): Este criterio permite evaluar la bondad de ajuste del
modelo a los datos. Este criterio se usa para seleccionar el mejor modelo en un conjunto de ellos.
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Tabla 6. Resultados obtenidos por medio del método de seleccién paso a paso

“Stepwise”.
PASO 0
Start: AlC=12095.94
Poder Calorifico ~ 1
PASO 1
AlC
Carbono Fijo 11211
Ceniza 11276
Humedad 11934
<none> 12096
Materia Volatil 12097
Step: AlC=11210.95
Poder Calorifico ~ Carbono Fijo
PASO 2
AIC
Materia Volatil 10223
Ceniza 10658
Humedad 11210
<none> 11211
Carbono Fijo 12096
Step: | AIC=10223.18
Poder Calorifico ~ Carbono Fijo + Materia Volatil
PASO 3
AIC
Ceniza 9966.3
Humedad 9966.3
<none> 10223.2
Materia Volatil 11210.9
Carbono Fijo 12097
Step: AlIC=9966.33
Poder Calorifico ~ Carbono Fijo+ Materia Volatil+ Ceniza
PASO 4
AIC
<none> 9966.3
Ceniza 10223.2
Materia Volatil 10657.5
Carbono Fijo 11003
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Se observa que en el paso tres, se probaron las dos variables restantes (humedad
y ceniza) y ambas presentan el mismo valor de AIC, lo cual indica que cualquiera
de las dos puede incluirse al modelo. Se eligié incluir la ceniza dado que la suma
de cuadrados que corresponde a ese modelo en la tabla 4 es mas pequefia que la
suma de cuadrados que corresponde al modelo que incluye la humedad; en el
siguiente paso se corrobora que el AIC obtenido es el menor que se puede
obtener. Para esto se prueban las variables incluidas en el modelo, omitiendo la
variable humedad que se descarta desde el paso tres, y se verifica que el AIC del
modelo obtenido es el mas pequefio, por tanto se define este como el mejor
modelo.

3.3.5 Correlaciones seleccionadas. Las ecuaciones finales seleccionadas
de cada sub estructura son la 2M-2, la 3M-1 y la 4M-1, las cuales son dadas con
Sus respectivos parametros en las ecuaciones 23, 24y 25.

e Estructura 2M: Modelo 2M-2

HHV = 14780,0579 — 63,9901 * In(M) — 565,7525 * In(M)2 — 117,1990 * (A) — 1,0500 = (A)? (23)

e Estructura 3M: Modelo 3M-1

HHV = 266,4842 * (MV) + 121,1410 * (A) + 299,3702 * (FC) — 13304,5646 (24)

e Estructura 4M: Modelo Unico 4M-1

HHV = —133,0456 % (M) + 133,4385 * (MV) — 11,9047 * (A) + 166,3246  (FC) (25)

Donde el poder calorifico superior, HHV, est4d dado en BTU/Lb y las variables
independientes Humedad (M), Ceniza (A), Materia Volatil (VM) y Carbono Fijo
(FC), estan dadas en porcentaje peso (%).

Las Figuras 10, 11 y 12 representan el valor del poder calorifico superior predicho
a traves de las ecuaciones 2M-2, 3M-1 y 4M-1, versus los valores reales.
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Figura 10. Poder Calorifico Real vs. Poder Calorifico obtenido con modelo
de dos variables 2M-2 (Humedad-Ceniza).

18000
16000 |R?=0,93]

14000 e -

12000 T ok

F£10000 i
[a]

8000 T -y iat

6000 S

4000
2000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
PODER CALORIFICO REAL (BTU/Lb)

Figura 11. Poder Calorifico Real vs. Poder Calorifico obtenido con modelo
de dos variables 3M-4 (Materia Volatil-Humedad-Carbono Fijo).
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Figura 12. Poder Calorifico Real vs. Poder Calorifico obtenido con modelo de
cuatro variables 4M.

De acuerdo a la figura 11, las variables correspondientes a la ecuacién 24 (modelo
3M-1) son las que mejor correlacidbn presentan, con un coeficiente de
determinacion (R?) igual a 0,93. Es importante aclarar que para la ecuacion 25 del
modelo 4M-1, se obtuvo un valor para el coeficiente de determinacion igual al de la
correlacion 3M-1. Este resultado indica, como ya se argumentd, que no es
necesario la adicion de una cuarta variable al modelo predictivo del poder
calorifico, ya que la cuarta variable es una combinacion lineal de las tres restantes.
El valor de R? para la ecuacién 23 (modelo 2M-2) tiene un valor de 0,9194 y es
menor con respecto a los otros parametros, pero la diferencia no es considerable,
por lo tanto sigue siendo una buena correlacion.

Con base en los anteriores resultados, se eligié la ecuacion 24, en funcion de la
Ceniza, Materia Volatil y Carbono Fijo, como la correlacibn que mejor se ajusta
para la prediccién de los valores del poder calorifico superior, ademas de que ya
se aclaro que una cuarta variable no resulta necesaria en el modelo, por lo que no
se escoge la funcién 4M-1, cuyos criterios estadisticos son similares a la de 3M-1.

Finalmente, con el modelo definido, se presenta en la figura 9 una comparaciéon
entre los valores de poder calorifico estimados y los valores reales, pero usando
158 datos que no se incluyeron en el desarrollo de las estructuras planteadas y
gue se estaban reservando para la verificacion final.

50



PODER CALORIFICO (BTU/LDb)

15000

14000

13000

12000

11000

10000

9000

8000

7000

6000

E——
e

S —

T —

.

T —

“ﬁ

—

S

Te]

13
17

21
25

29
33
37

41
45

O MMNdI O MN~S-HW0L o MINS o
q-mmooor\r\oooooocnoaa

——Dato real

105
109
113
117
121
125
129
133
137

——Dato Calculado

141
145

para datos no incluidos en el ajuste.

51

Figura 13. Poder Calorifico Superior Real vs. Poder Calorifico Superior estimado con la correlacion escogida 3M-1,

149
153
157




La Figura 13 demuestra que los valores estimados estan muy cercanos a los
valores reales, por lo tanto el modelo tiene una buena capacidad de prediccion,
gue se encuentra muy cercana al valor real del poder calorifico superior de las 159
muestras no incluidas en el desarrollo de dicho modelo. Por lo tanto, se concluye
gue el modelo obtenido se ajusta a los valores del poder calorifico, siendo capaz
de predecirlo a partir de tres parametros resultantes del andlisis proximo como son
el carbono fijo, la materia volatil, y la ceniza.

Un estimador estadistico usado con frecuencia en este tipo de estudios para
cuantificar la bondad del modelo es el Error Promedio Absoluto Porcentual, el cual
se puede observar en la figura 9 y cuya formula esta descrita en la ecuacion 15;
para la correlacion escogida el valor obtenido en esta prediccion fue de 2,94%.
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4 CONCLUSIONES

e La correlacion 3M-1, en funcion de la ceniza, la materia volatil y el carbono fijo,
se desarroll6 como el modelo con mejor ajuste (R?), para la prediccién del poder
calorifico superior. Graficando los datos no incluidos para el desarrollo de los
modelos y reservados para la prueba final, se obtuvo una adecuada prediccion
entre los valores del poder calorifico real y el predicho a través de la correlacion.

e Se encontrd un ajuste similar entre los modelos de tres y cuatro variables, cuyos
valores de los estimadores estadisticos fueron iguales para cada uno de los casos.
Se determin6 que no es necesario obtener una correlacion en funcion de cuatro
variables, ya que el total de la composicibn de una muestra de carbén se
encuentra conformado por la suma de las cuatro variables. Por lo tanto, la
ecuacion 4M-1, puede ser reemplazada en uno de sus términos y obtener a la
ecuacion escogida como la mejor, la 3M-1.

e La correlacion encontrada para predecir el poder calorifico superior es aplicable
a muestras de carbon colombianas. Esta restriccion se debe a que el estudio se
realizd6 a muestras provenientes de diversas minas del pais, con ciertas
propiedades en su composicion que son comunes en los carbones que yacen en
Colombia. Si se compara con el estudio realizado a las muestras de Turquia
(Akkaya, A.V., 2009), los carbones nacionales son diferentes a las de ese pais,
por lo tanto la correlaciébn entre las variables independientes con la variable
dependiente es diferente en ambos casos.

e Con base en los valores promedio obtenidos del andlisis estadistico simple
resumido en la Tabla 3, se puede definir de manera general, que las muestras
recopiladas, entre el afio 2008 y 2012, se encuentran dentro del rango de tipo
bituminoso. Sin embargo, al ser carbdén proveniente de diversas regiones de
Colombia, se aprecian en menor medida, ejemplares de tipo subbituminoso y
antracitico. Por lo tanto, estas muestras cumplen con las caracteristicas generales
del carbon en Colombia, acordes con el estudio realizado por el Ministerio de
Minas y Energia.

¢ No existe una forma visual de identificar cuales variables van a tener mayor
relevancia en el modelo, contrario a lo que se podria pensar al observar las figuras
2, 3,4y 5, donde se podria creer que la ceniza (A) y el carbono fijo (FC) son los
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paradmetros que mayor correlacion podrian presentar con la variable dependiente,
por la tendencia de sus graficas. Al realizar el método Stepwise, se determiné que
el Carbono Fijo es la variable con la mayor correlacion parcial (sin tener en cuenta
la influencia de las otras variables) con el poder calorifico. Sin embargo, la Materia
Volatil, y no la Ceniza, fue encontrada como la segunda variable que mayor
correlacion tiene y, este resultado, no puede identificarse si se observa la
dispersiéon que se evidencia en la Figura 3.
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5 RECOMENDACIONES

e Para un mayor detalle, utilizando los recursos que el Laboratorio de Combustion
Combustible facilita, se puede aplicar este tipo de estudios a otro tipo de
materiales tales como biodiesel, madera, petréleo, entre otros tipos de
combustibles sobre los cuales se les ha realizado andlisis a lo largo de un periodo
de tiempo.

¢ Existen algunos modelos generales de otros estudios realizados, por lo que se
puede determinar si es posible predecir el poder calorifico superior de las
muestras utilizadas en este proyecto, a través del uso de las correlaciones
ofrecidas por otros autores. Igualmente, se podria verificar si la ecuacion
encontrada en este estudio, puede ser aplicada en muestras de otros trabajos.
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ANEXO 1

Tabla 1. Valores de los coeficientes a, b, ¢, d y e, de las correlaciones
seleccionadas para cada subestructura modelo, mostradas en la Tabla 5.

SUB -

ESTRUCTURA MODELO a b c d e
2M-1 a+ bA + cA?+ dFC + eFC? 5573,47  -163,71 1,54 260,94 -1,60
2M-2 a+ bin(M) + cln(M)2+ dA + eA2 1478006  -6400  -56575  -117,20  -1,05
2M-3 a+b/M+c*FC + d*FC2+ eFC3 5269,81 964,33 -24,52 5,85 -5,68E-02
2M-4 a+bMV + cMV2+ *MV3 + eA 13157,34 291,00 -963  6,83E-02 -199,68
2M-5 (abMV)(FC?) 380,17 1,01 0,78 - -
2M-6 a+bMV +cMV2+ dMV3+ein(M)  19096,62 -79148 26,60 024 -218159
3M-1 aMV + bA+cFC +d 266,48 121,14 299,37  -13304,60 -
3M-2 aA+bFC+cM+d 266,48 14534 32,90 1334385 -
3M-3 aMV + bA + cM + d 299,37 -3290  -178,23  16632,50 -
3M-4 aMV + bM + cFC + d 12114 14534 178,23 -1190,47 -
4M-1 aM + bMV + cA + dFC -133,05 133,44 -11,904 166,32 -
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Tabla 1 de 14. Datos utilizados para el calculo de las correlaciones (801 datos)

ANEXO 2

=
o

Ano

PARAMETROS MEDIDOS

No.

Afo

PARAMETROS MEDIDOS

M (%) VM (%) A(%) FC(%) HHV(BTUILD) M (%) VM (%) A(%) FC (%) HHV(BTUILb)
1 2008 23500 35.8100 15.2500 465000  11936.0000 | 28 2008  3.3300 27.0600 24.1700 454400  10772.0000
2 2008 46300 39.9100 10.0700 453900  11150.0000 | 29 2008  3.6600 27.0000 15.3200 540200  11826.0000
3 2008 1.2200 30.6400 15.0900 530500  12658.0000 | 30 2008  4.9900 25.6600 39.0500 30.3000  7550.0000
4 2008 49200 29.3700 28.9200 367900  8978.0000 | 31 2008 3.9400 30.5700 18.9700 46.5200 114260000
5 2008 3.3900 39.4700 14,5700 425700  11818.0000 | 32 2008  3.0700 33.9500 19.0900 438900  11427.0000
6 2008 23000 33.1300 23.0500 415200 102420000 | 33 2008  4.3800 34.6400 32.1400 288400  8567.0000
7 2008 20200 33.9500 21.8700 421600  10617.0000 | 34 2008  6.1300 28.2500 35.0500 305700  7612.0000
8 2008 29700 25.5200 34.0100 375000 88950000 | 35 2008  6.7100 30.9200 28.1700 342000 83750000
9 2008 15300 27.1100 12.7000 586600 134520000 | 36 2008  4.2300 36.7900 135900 453900  11976.0000
10 2008 85400 39,0700 5.9000 464900  11786.0000 | 37 2008  4.6400 38.1800 10.0300 471500 12271.0000
11 2008  10.7500 41,0000 6.4800 417700 10637.0000 | 38 2008  8.1100 37.6700 13.2700 40.9500  10409.0000
12 2008 10.7700 36.9300 14,5800 377200 96250000 | 39 2008  2.8100 21.8100 41.3500 340300  7783.0000
13 2008 9.3300 33.0000 24,6600 330100  8357.0000 | 40 2008  2.5600 25.1200 32.3700 309500  9453.0000
14 2008 3.9700 6.6100 27,6400 617800  10020.0000 | 41 2008 2.9000 19.4800 39.4300 381900  8105.0000
15 2008 35800 8.5900 21.4500 66.3800  11217.0000 | 42 2008  2.2700 28.0200 45.8000 239100  6756.0000
16 2008 6.0500 37.1900 11.2400 455200  12080.0000 | 43 2008  3.2600 26.1400 35.0000 356000  8665.0000
17 2008 5.1500 69.8900 14.4400 105200  6660.0000 | 44 2008 24700 22.2200 21,6200 536900  11441.0000
18 2008 2.4600 32,5700 27.2900 376800  9591.0000 | 45 2008  4.3000 37.1700 18.8200 39.7100  10520.0000
19 2008 4.1800 28.8900 19,5300 474000  10917.0000 | 46 2008  9.2400 34.9500 15.5000 403100  9860.0000
20 2008 29800 27.3100 12,0600 576500  12874.0000 | 47 2008  7.2100 36.1300 19.9500 36.7100  9103.0000
21 2008 62000 35.6600 11.6600 464800 113180000 | 48 2008  9.9200 37.2500 16.0800 367500  9584.0000
22 2008 21600 23.8000 19.7600 542800  11658.0000 | 49 2008  7.6200 34.6600 19.4400 382800  10192.0000
23 2008 97700 35.4500 16.9600 378200 95530000 | 50 2008 105900 32.3200 20.3400 367500  9755.0000
24 2008 26600 36.7800 18.0200 425400  11553.0000 | 51 2008 10.4700 36.2200 18.7200 345900  9090.0000
25 2008 56100 32.1900 21,6400 405600  10177.0000 | 52 2008  4.2900 36.1900 15.3600 441600  11777.0000
26 2008 36200 22.8400 33.7800 397600 88230000 | 53 2008  10.0800 34.9500 20.2200 347500  8694.0000
27 2008 52700 26.2100 28.5000 400200  8959.0000 | 54 2008 35100 28.3600 36.8500 312800  8499.0000
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Tabla 2 de 14. Datos utilizados para el célculo de las correlaciones (801 datos)

PARAMETROS MEDIDOS

PARAMETROS MEDIDOS

No. Ao oy vm() A(%) FC(%) HHVETULE) | N AR VM (%) A(%) FC(%) HHV(BTUILb)
55 2008 05600 411800 108000 474600 132210000 | 85 2008 19200 324200 132800 523800  12767.0000
56 2008 40500 284400 262100 413000 103540000 | 86 2008 40200 286000 245100 428700 102240000
57 2008 48200 312300 281500 358000 93110000 | 87 2008 47600  29.1600  27.3600 387200  9517.0000
58 2008 37900 358100 166800 437200 113150000 | 88 2008 65300 362600 156500 415600 107110000
59 2008 28300 374200 131300 466200 122650000 | 89 2008 34600 324200 134500 509700  12527.0000
60 2008 45300 173900 234500 546300 96800000 | 90 2008 65900 305800 230000 397400 101380000
61 2008 33200 385500 124700 459600 123430000 | 91 2008 28600 317800 142800 510800 124330000
62 2008 43700 355600 176900 423800 108040000 | 92 2008 36700 325100 153000 485200 120650000
63 2008 29000 304200 295000 374800 99130000 | 93 2008 29500 311100 213600 445800 111500000
64 2008 25000 211400 323600 440000 93410000 | 94 2008 31400 309300 221900 437400 110490000
65 2008 38900 238000 309500 413600 92190000 | 95 2008 22000 320900 149400 507700  12409.0000
66 2008 25800 208900 409100 266200 75180000 | 96 2008 22400 309600 154500 513500 123180000
67 2008 26700 204900 432700 245700 71630000 | 97 2008 28400 245700 263500 462400 104510000
68 2008 28200 267000 347800 357000 88710000 | 98 2008 23800 368700 138200 469300  12379.0000
69 2008 104900 326100 282800 286200 74980000 | 99 2008 22900 319300 366600 204200 87020000
70 2008 12800 263600 336600 387000 94250000 | 100 2008 29800  36.6100 905400 508700  12991.0000
71 2008 48900 287400 351400 312300 79520000 | 101 2008 26100  38.0400 81600 511900  13247.0000
72 2008 44400 320800 302400 332400 90190000 | 102 2008 26200 353500 16100 459200 120610000
73 2008 50800 343500 215300 390400 103620000 | 103 2008 23800 187100 333500 455600 95590000
74 2008 43000 330600 179900 446500  11196.0000 | 104 2008 29500 275600 239200 455700 109100000
75 2008 41300 329000 209200 420500 108020000 | 105 2008 74900 328100 230200 366800 93840000
76 2008 36500 185100 102500 675000  12047.0000 | 106 2008 37400 311600 262400 388600 101430000
77 2008 22200 337100 152100 488600 122520000 | 107 2008 34700 362000  14.1900 46400 120530000
78 2008 28300  37.5900 91300 504500 133130000 | 108 2008 27800 244100 347200 380900 92310000
79 2008 5200  39.0600 907800 459400 118440000 | 109 2008 28100 275700 322200 374000 93800000
80 2008 35100 386200 145600 433100 119510000 | 110 2008 35600 266300 242900 455200 99830000
81 2008 25900 379000 102600 492500 129950000 | 111 2008 26200 261400 303200 409200 94610000
82 2008 34600 348400 166200 450800 117940000 | 112 2008 13000 250100 149500 587400  13088.0000
83 2008 35200 261800 207500 385500 96420000 | 113 2008  7.9700 375100 203000 342200 89110000
84 2008 23500 266300 149700 560500 125040000 | 114 2008 74600 347100 245900 332400 85090000
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Tabla 3 de 14. Datos utilizados para el célculo de las correlaciones (801 datos)

N N PARAMETROS MEDIDOS N A PARAMETROS MEDIDOS
. ANo M (%) VM (%) A(%) FC(%) HHV(BTULLb) | 0 M) VM (%) A(%) FC (%) HHV(BTUILb)
115 2008  10.1300 407200 6.3600 427900  10710.0000 | 142 2009  11.5300 37.3800 15.8400 352500  9163.0000

116 2008 2.9600 37.0300 10.3400 49.6700 12765.0000 143 2009 7.4800 29.1800 38.7900 24.5500 6344.0000
17 2008 3.0800 37.7600 10.4400 48.7200 12722.0000 144 2009 7.7000 21.5100 38.1500 32.6400 6138.0000
118 2008 4.8100 29.0500 22.5100 43.6300 10340.0000 145 2009 4.4000 33.6700 28.3200 33.6100 8757.0000
119 2008 1.6400 24.0300 16.1200 58.2100 12758.0000 146 2009 8.1400 33.4500 25.4600 32.9500 8377.0000
120 2008 3.2800 40.3000 7.1100 49.3100 13247.0000 147 2009  10.2500 35.3600 18.4000 35.9900 9050.0000
121 2008 2.3000 36.1200 12.8000 48.7800 12626.0000 148 2009 9.9400 32.3600 26.9400 30.7600 7915.0000
122 2008 3.2800 35.0400 15.1900 46.4900 11900.0000 149 2009  10.6100 34.3900 16.1100 38.8900 9329.0000
123 2008 2.9200 36.8400 7.9000 52.3400 13229.0000 150 2009  10.3600 32.2600 27.2900 30.0900 7684.0000
121 2008 2.3000 36.1200 12.8000 48.7800 12626.0000 151 2009  10.2400 33.8100 20.8800 35.0700 8580.0000
122 2008 3.2800 35.0400 15.1900 46.4900 11900.0000 152 2009 9.9200 34.2500 21.6300 34.2000 8636.0000
123 2008 2.9200 36.8400 7.9000 52.3400 13229.0000 153 2009 2.0000 36.8800 14.0900 47.0300 12369.0000
124 2009 1.6500 28.5500 36.8300 32.9700 7999.0000 154 2009 2.3000 35.6200 13.0600 49.0200 12597.0000
125 2009 1.1000 24.8200 30.1800 43.9000 9932.0000 155 2009 2.2000 39.1800 14.0400 44.5800 12162.0000
126 2009 4.4000 35.6300 20.6200 39.3500 9469.0000 156 2009 1.9600 42.8900 8.1400 47.0100 13476.0000
127 2009 0.7900 23.8400 27.5600 47.8100 10207.0000 157 2009 1.8100 35.8800 21.9000 40.4100 11029.0000
128 2009 0.8700 19.8400 23.3300 55.9600 11252.0000 158 2009 5.0800 31.7000 27.5900 35.6300 9343.3500
129 2009 0.7000 31.4200 10.2300 57.6500 13667.0000 159 2009 9.7100 33.2700 26.3700 30.6500 7943.0000
130 2009 7.1300 33.2100 27.9100 31.7500 8166.0000 160 2009 5.9100 33.9400 19.2400 40.9100 9777.0000
131 2009 7.5400 32.4400 21.3800 38.6400 9453.0000 161 2009 7.8900 31.9400 33.1500 27.0200 7102.0000
132 2009 9.7700 33.0300 24.8800 32.3200 8040.0000 162 2009 7.9600 37.8400 14.9700 39.2300 10195.0000
133 2009 8.1200 36.1700 19.9200 35.7900 9143.0000 163 2009 9.5500 31.6400 27.8700 30.9400 7538.0000
134 2009 2.0500 39.2000 12.2500 46.5000 12550.0000 164 2009 1.5500 23.1800 33.8200 41.4500 9123.0000
135 2009  10.6700 38.5200 10.6800 40.1300 10344.0000 165 2009 1.5500 32.6000 23.2800 42.5700 10992.0000
136 2009 9.8400 31.3600 29.1800 29.6200 7555.0000 166 2009 0.8800 33.9300 8.5300 56.6600 13679.0000
137 2009 7.2100 36.1100 16.4100 40.2700 10346.0000 167 2009 4.2700 39.9500 11.5700 44.2100 11162.0000
138 2009  13.0600 35.0700 13.2100 38.6600 9162.0000 168 2009 4.9200 40.4000 11.4900 43.1900 10819.0000
139 2009  10.0600 33.3400 21.7300 34.8700 8605.0000 169 2009 1.6600 36.3700 25.1300 36.8400 10458.0000
140 2009 8.5100 31.7900 30.5900 29.1100 7524.0000 170 2009 1.4400 33.8600 11.0300 53.6700 13201.0000
141 2009 8.8300 34.8700 22.8000 33.5000 8512.0000 17 2009 3.0500 35.0300 13.3700 48.5500 12291.0000
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Tabla 4 de 14. Datos utilizados para el célculo de las correlaciones (801 datos)

N A PARAMETROS MEDIDOS N A PARAMETROS MEDIDOS
o 0 M%) VM (%) A(%) FC(%) HHV(BTULLb) | 0 M) VM (%) A(%) FC (%) HHV(BTUILb)
172 2009 36100 414800 54800 494300 131640000 | 202 2009 33000 326500 16.5000 475500  11374.0000

173 2009 4.3300 30.0100 30.8900 34.7700 8393.0000 | 203 2009 5.7900 37.4100 17.6500 39.1500 10157.0000
174 2009 2.8600 34.5300 14.7400 47.8700 12015.0000 | 204 2009 1.7900 31.7400 11.3200 55.1500 13125.0000

175 2009  10.7100 38.9200 9.2600 41.1100 10262.8800 205 2009 6.1400 35.8000 7.3800 50.6800 12485.0000
176 2009 8.4100 35.2000 7.1400 49.2500 12002.0000 206 2009 8.9600 34.5700 11.1800 45.2900 11124.0000
177 2009 7.4900 29.8700 23.5300 39.1100 9399.0000 207 2009 8.5900 34.0000 7.8100 49.6000 11994.0000
178 2009 9.7100 35.8800 3.7900 50.6200 12175.0000 208 2009 2.7800 33.2200 13.5400 50.4600 12798.0000
179 2009 4.1800 38.8600 10.7100 46.2500 12205.0000 209 2009 2.9400 36.6600 8.5300 51.8700 13441.0000

180 2009 9.5400 37.6700 11.8600 40.9300 10249.0000 210 2009 1.5900 30.1400 11.5500 56.7200 13427.0000
181 2009 4.7200 35.7000 17.6400 41.9400 10909.0000 211 2009 6.8800 32.7100 20.6600 39.7500 9359.0000
182 2009 2.5000 33.6500 31.9600 31.8900 9022.0000 212 2009 4.8800 32.9700 24.7300 37.4200 8636.0000
183 2009 4.7200 35.7000 17.6400 41.9400 10909.0000 213 2009 5.3700 31.2500 27.0600 36.3200 9383.0000
184 2009 4.2800 37.9700 15.6100 42.1400 11347.0000 214 2009 6.2700 29.8400 31.5300 32.3600 7589.0000
185 2009 9.3500 34.6600 21.3600 34.6300 8872.0000 215 2009 2.0000 31.5300 16.6900 49.7800 12317.0000

186 2009 2.9400 34.2300 8.8700 53.9600 13284.0000 216 2009 2.2100 33.4300 11.2700 53.0900 13136.0000
187 2009 1.5600 32.3100 8.4700 57.6600 13875.0000 217 2009 2.2800 29.9300 20.6600 47.1300 11553.0000
188 2009 1.4200 32.5500 6.9900 59.0400 14003.0000 218 2009 2.3900 33.7200 14.1800 49.7100 12500.0000
189 2009 2.5600 36.4100 9.7000 51.3300 13158.0000 219 2009 2.6300 37.2300 10.4500 49.6900 12851.0000
190 2009 4.4000 11.9300 11.9800 71.6900 12854.0000 220 2009 1.3600 35.8100 31.1500 31.6800 9591.0000
191 2009 4.4800 11.2200 8.5400 75.7600 13650.0000 221 2009 2.1100 28.4700 47.3400 22.0800 6697.0000

192 2009 4.5900 27.0200 14.2500 54.1400 10566.0000 222 2009 3.1900 30.4300 23.1000 43.2800 10689.0000
193 2009 24100 32.0100 15.4400 50.1400 12224.0000 223 2009 2.2800 38.3700 10.3900 48.9600 12774.0000
194 2009 2.2200 31.3200 16.5900 49.8700 12155.0000 224 2009 5.9300 38.5000 13.6400 41.9300 10734.0000
195 2009 1.8900 32.5400 13.4800 52.0900 12873.0000 225 2009 7.8000 34.0700 23.1800 34.9500 8819.0000
196 2009 2.2500 31.2400 16.9100 49.6000 12143.0000 226 2009 9.5200 39.7000 9.7600 41.0200 10466.0000
197 2009 7.6300 33.5200 14.9300 43.9200 10401.0000 227 2009 2.5400 17.2000 41.1700 39.0900 7435.0000
198 2009 1.3300 18.4900 40.3100 39.8700 7120.0000 228 2009 2.5400 17.2000 41.1700 39.0900 7435.0000
199 2009 1.3800 36.4100 26.8100 35.4000 10441.0000 229 2009 3.5900 31.5800 23.0800 41.7500 10491.0000
200 2009 9.8900 41.1700 6.0100 42.9300 10874.0000 230 2009 3.6900 31.7900 22.3700 42.1500 10294.0000
201 2009 1.8200 32.3400 10.7900 55.0500 13278.0000 231 2009 6.0800 38.3900 11.7900 43.7400 11163.0000
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Tabla 5 de 14. Datos utilizados para el célculo de las correlaciones (801 datos)

PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS MEDIDOS

No. Ao uot vmen A%)  FC(%) HHVETULb) | N AT men  vms A%) FC (%) HHV(BTULb)

232 2009 3.9200 35.2000 16.7800 44.1000 11264.0000 262 2009 1.1900 27.6600 20.5500 50.6000 11442.0000
233 2009 6.2300 32.9950 24.2350 36.5400 9328.2300 263 2009 1.1200 35.8400 30.8600 32.1800 9666.0000
234 2009 5.5100 26.0600 22.9700 45.4600 8727.0000 264 2009 3.2800 39.3400 14.5500 42.8300 11252.0000
235 2009 7.8900 28.4700 31.7900 31.8500 7715.0000 265 2009 3.1000 39.3000 10.3100 47.2900 12067.0000
236 2009 5.8300 28.7300 31.9700 33.4700 7790.0000 266 2009 1.8100 14.3600 16.0100 67.8200 12403.0000
237 2009 3.5700 27.3200 34.2100 34.9000 8750.0000 267 2009 9.0500 35.2000 21.7600 33.9900 8814.0000
238 2009 2.4500 34.3400 12.1600 51.0500 12721.0000 268 2009 8.3700 30.8600 32.4500 28.3200 7194.0000

239 2009 2.3800 37.1700 9.1100 51.3400 13099.0000 269 2009  11.6200 37.3900 16.6900 34.3000 10930.0000
240 2009 2.1000 29.1800 15.2100 53.5100 12635.0000 270 2009 2.5100 29.6700 25.0500 42.7700 10729.0000
241 2009 1.8900 42.5100 9.7700 45.8300 13203.0000 271 2009 2.0700 28.2600 13.5900 56.0800 12856.0000
242 2009 3.0700 33.3600 14.2000 49.3700 12230.0000 272 2009 3.6200 8.1100 24.3300 63.9400 10390.0000
243 2009 2.0400 32.5400 34.7900 30.6300 8868.0000 273 2009 3.5800 7.7000 22.6200 66.1000 10994.0000

244 2009 2.2300 34.1100 29.6100 34.0500 9747.0000 274 2009 9.4200 33.6700 24.6800 32.2300 9384.0000
245 2009 2.9500 31.5100 23.2500 42.2900 10957.0000 275 2009 2.2400 30.6000 12.7700 54.3900 13003.0000
246 2009 1.9800 31.9700 35.9200 30.1300 8596.0000 276 2009 1.3100 32.5200 12.3800 53.7900 13144.0000
247 2009 1.9900 30.3300 40.9100 26.7700 7641.0000 277 2009 1.8400 26.5500 12.4800 59.1300 13065.0000
248 2009 1.7000 54.6600 14.9500 28.6900 12455.0000 278 2009 2.2800 31.2200 12.8500 53.6500 12909.0000
249 2009 2.6900 27.7700 18.2500 51.2900 11892.0000 279 2009 1.7500 31.9250 12.2800 54.0450 12959.9100
250 2009 3.0500 27.8500 31.3000 37.8000 9419.0000 280 2009 1.8800 35.1900 11.8500 51.0800 12802.0000
251 2009 2.5000 31.1900 20.8700 45.4400 10801.0000 281 2009 1.6100 34.9000 10.8100 52.6800 13074.0000
252 2009 1.2800 26.5000 42.7600 29.4600 7437.0000 282 2009 1.7200 34.6200 12.3700 51.2900 12868.0000
253 2009 1.1800 31.9200 12.9500 53.9500 12688.0000 283 2009 2.8100 33.8800 11.3200 51.9900 12808.0000
254 2009 1.8200 32.5100 20.4000 45.2700 11570.0000 284 2009 3.0100 33.4300 13.6000 49.9600 12233.0000
255 2009 2.3500 32.3400 19.8000 45.5100 11187.0000 285 2009 5.6900 26.0800 37.6300 30.6000 6956.0000
256 2009 1.8200 30.2100 12.1600 55.8100 12743.0000 286 2009 6.1900 35.7000 14.5900 43.5200 11265.0000
257 2009 1.0600 31.3900 12.6700 54.8800 13067.0000 287 2009 2.9000 30.8600 15.7700 50.4700 11963.0000
258 2009 5.5900 38.5600 14.8600 40.9900 10488.0000 288 2010 4.8900 10.4400 13.3300 71.3400 12156.3000
259 2009 1.7100 29.2400 45.4200 23.6300 6437.0000 289 2010 1.0400 19.0200 17.4900 62.4500 12478.0000
260 2009 1.1500 28.1800 12.0600 58.6100 13080.0000 290 2010 3.5400 28.3800 36.7000 31.3800 7944.0000
261 2009 1.8700 37.9200 10.9900 49.2200 12825.0000 291 2010 3.6600 22.3900 30.3900 43.5600 9193.0000
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Tabla 6 de 14. Datos utilizados para el célculo de las correlaciones (801 datos)

PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS MEDIDOS

No. Ao uot vmen A%)  FC(%) HHVETULb) | N AT men  vms A%) FC (%) HHV(BTULb)

292 2010 3.5200 31.7300 23.4100 41.3400 10450.0000 322 2010 3.0700 33.7600 19.0300 44.1400 11291.0000
293 2010 3.4500 31.1400 10.4500 54.9600 12704.0000 323 2010 2.8900 30.2200 27.3300 39.5600 10176.0000
294 2010 7.8400 17.7400 17.3400 57.0800 10295.0000 324 2010 2.5300 35.6000 10.6700 51.2000 12909.0000
295 2010 2.5700 29.2900 15.1300 53.0100 12350.0000 325 2010 2.6800 31.6300 23.8500 41.8400 10717.0000
296 2010 6.4800 33.7400 25.8100 33.9700 9056.0000 326 2010 2.3500 34.4500 13.0400 50.1600 12603.0000
297 2010 7.0700 35.8300 23.7900 33.3100 9715.0000 327 2010 3.3300 36.9000 10.5400 49.2300 12652.0000
298 2010 2.5600 33.4700 11.6200 52.3500 12772.0000 328 2010 2.9600 32.1300 24.0200 40.8900 10589.0000
299 2010 1.0900 19.5400 17.2000 62.1700 12481.0000 329 2010 1.5900 30.2400 25.9200 42.2500 10655.0000
300 2010 1.1700 20.6900 17.2000 60.9400 12641.0000 330 2010 5.3100 35.2700 15.9100 43.5100 10669.0000
301 2010 4.3400 13.7100 30.7400 51.2100 9342.0000 331 2010 1.4800 25.0800 25.3900 48.0500 10802.0000
302 2010 1.4400 33.0700 20.3000 45.1900 11517.0000 332 2010 2.7600 28.9200 11.8600 56.4600 12783.0000
303 2010 1.8300 30.1700 35.3200 32.6800 8771.0000 333 2010 3.2700 29.7500 18.4300 48.5500 11230.0000
304 2010 3.7500 33.0700 23.3200 39.8600 10132.0000 334 2010 3.2800 29.8000 18.2000 48.7200 11274.0000
305 2010 4.7400 34.2300 21.6200 39.4100 10258.0000 335 2010 2.9300 28.3500 30.2000 38.5200 9745.0000
306 2010 3.1100 33.7500 19.3800 43.7600 11265.0000 336 2010 2.8600 32.8000 19.7400 44.6000 11285.0000
307 2010 3.0600 33.0400 18.9000 45.0000 11387.0000 337 2010 3.4300 10.8700 13.1200 72.5800 12425.0000
308 2010 5.3200 33.9100 21.4600 39.3100 10217.0000 338 2010 7.9800 36.1700 23.3000 32.5500 8781.0000
309 2010 3.7400 38.4200 20.3200 37.5200 10447.0000 339 2010 3.4500 25.2100 14.9300 56.4100 12208.0000
310 2010 5.4600 34.9100 22.2500 37.3800 9617.0000 340 2010 6.7200 35.3800 20.8900 37.0100 9417.0000
311 2010 3.1000 33.5500 17.9500 45.4000 11346.0000 341 2010 2.6100 26.1900 49.7400 21.4600 5929.0000
312 2010 4.4100 33.5200 19.9100 42.1600 10565.0000 342 2010 2.3900 30.5700 39.7900 27.2500 7577.0000
313 2010 4.4400 33.3700 21.0600 41.1300 10277.0000 343 2010 3.5000 31.7100 35.7800 29.0100 7980.0000
314 2010 3.2700 30.9200 26.8000 39.0100 10019.0000 344 2010 4.2000 23.6200 44.3400 27.8400 6599.0000
315 2010 2.8900 35.9900 25.6100 35.5100 10048.0000 345 2010 2.8300 26.6400 36.2900 34.2400 8470.0000
316 2010 9.3200 38.1200 19.8800 32.6800 8855.0000 346 2010 2.4000 20.4900 24.9300 52.1800 10464.0000
317 2010 3.0100 32.8600 20.4400 43.6900 11012.0000 347 2010 2.7000 28.5000 44.3700 24.4300 6977.0000
318 2010 6.5300 34.7600 28.1500 30.5600 8674.0000 348 2010 2.5700 28.7300 43.1100 25.5900 7577.0000
319 2010 6.5100 35.0600 27.9500 30.4800 8812.0000 349 2010 1.3300 22.6900 21.0700 54.9100 11653.0000
320 2010 5.6100 34.9400 33.0600 26.3900 7241.0000 350 2010 1.1600 22.7500 20.7700 556.3200 11923.0000
321 2010 2.8700 31.3400 23.7600 42.0300 10606.0000 351 2010 1.1400 22.0400 20.7400 56.0800 12044.0000

66



Tabla 7 de 14. Datos utilizados para el célculo de las correlaciones (801 datos)

N A PARAMETROS MEDIDOS N A PARAMETROS MEDIDOS
o 0 M%) VM (%) A(%) FC(%) HHV(BTULLb) | 0 M) VM (%) A(%) FC (%) HHV(BTUILb)
352 2010 7.2800  33.4300 32.6000 266900  7659.0000 | 382 2010 104600 441700 9.2300 361400  10608.0000

353 2010 3.0200 31.8500 32.4600 32.6700 8992.0000 383 2010 6.8300 29.8200 24.2400 39.1100 9518.0000
354 2010 2.6200 32.9400 17.4500 46.9900 11814.0000 384 2010 4.0000 25.2500 21.4600 49.2900 10894.0000
355 2010 3.0800 29.0100 43.5400 24.3700 7000.0000 385 2010 8.8600 38.3600 18.1900 34.5900 9864.0000
356 2010 2.9000 29.3100 42.1900 25.6000 7227.0000 386 2010 3.3700 39.5000 21.4600 35.6700 10961.0000

357 2010 2.5400 31.6300 8.5700 57.2600 13162.0000 387 2010  12.7700 42.4600 20.2500 24.5200 8679.0000
358 2010 2.8900 25.1000 46.3400 25.6700 6732.0000 388 2010 10.2400 37.5100 16.3500 35.9000 9712.0000
359 2010 2.7300 10.8200 7.4900 78.9600 13606.0000 389 2010  11.7900 44.4200 11.1800 32.6100 10390.0000
360 2010 11.0600 42.0800 14.4800 32.3800 9633.0000 390 2010 9.0500 37.2000 22.3300 31.4200 9447.0000
361 2010 10.8900 46.2000 6.4600 36.4500 10523.0000 391 2010 7.9500 35.8900 11.3900 44.7700 11405.0000
362 2010 9.0400 41.3500 16.3500 33.2600 9612.0000 392 2010 3.3100 35.8800 17.6300 43.1800 11577.0000
363 2010 7.6800 43.1100 5.5900 43.6200 11782.0000 393 2010 6.0800 30.7300 17.8200 45.3700 11120.0000
364 2010 5.5400 24.9400 15.2900 54.2300 11668.0000 394 2010 3.8000 23.8200 15.6700 56.7100 12085.0000
365 2010 2.7100 32.9800 17.1700 47.1400 11727.0000 395 2010 2.7300 10.8200 7.4900 78.9600 13606.0000

366 2010 3.2300 31.9200 32.2100 32.6400 8860.0000 396 2010 8.6700 41.3000 31.8000 18.2300 7770.6000
367 2010 2.5600 19.8100 10.2600 67.3700 13211.0000 397 2010 3.8200 12.1400 11.4600 72.5800 12560.0000
368 2010 10.1900 40.8200 13.7800 35.2100 10275.0000 398 2010 3.1500 36.3800 17.9600 42.5100 11485.0000
369 2010 2.5600 30.3800 12.2800 54.7800 12624.0000 399 2010 2.9900 37.5200 17.9200 41.5700 11588.0000
370 2010 8.3700 34.0200 19.4400 38.1700 9675.0000 400 2010 2.9300 36.6800 19.1800 41.2100 11408.0000
371 2010  11.6400 41.0300 21.6000 25.7300 8273.0000 401 2010 6.4600 28.8600 33.7900 30.8900 7800.0000
372 2010 9.2300 37.3200 30.0000 23.4500 7335.0000 402 2010 7.3300 42.4600 16.8400 33.3700 9881.0000
373 2010 3.3500 27.0900 13.7400 55.8200 11978.0000 403 2010  10.7400 44.7900 20.7800 23.6900 8484.0000
374 2010 10.2900 43.5400 9.4900 36.6800 10560.0000 404 2010 2.7200 23.1800 10.4700 63.6300 13039.0000
375 2010 5.1500 36.4800 20.2600 38.1100 10896.0000 405 2010 9.4600 39.9600 12.9000 37.6800 10659.0000
376 2010 3.5000 32.8200 22.2500 41.4300 10696.0000 406 2010 8.8400 39.0100 18.2300 33.9200 9667.0000
377 2010 2.5400 34.7300 13.2200 49.5100 12539.0000 407 2010 9.1700 38.7700 19.5500 32.5100 9518.0000

378 2010 9.6000 37.8600 27.7000 24.8400 7829.0000 408 2010 2.3900 37.4300 9.2600 50.9200 13047.0000
379 2010  13.1600 41.4800 22.5800 22.7800 8050.0000 409 2010 6.1600 30.2400 24.8800 38.7200 9663.0000
380 2010 3.4100 30.5500 33.0000 33.0400 9181.0000 410 2010 3.7900 3.8500 17.5900 74.7700 11717.0000
381 2010 3.3300 25.7500 33.9400 36.9800 8889.0000 411 2010 5.0700 5.1100 19.1000 70.7200 10943.0000
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Tabla 8 de 14. Datos utilizados para el célculo de las correlaciones (801 datos)

) PARAMETROS MEDIDOS ) PARAMETROS MEDIDOS
No. Ao oy vm() A(%) FC(%) HHVETULE) | N AR VM (%) A(%) FC(%) HHV(BTUILb)
42 2010 109300 109600 282900 498200 77020000 | 442 2010 24200 204100 117700 66.0000  13116.0000
M3 2010 31300 3.0700 71600 866400 132260000 | 443 2010 67600 384100 224900 323400 91620000
M4 2010 31600 31100 185700 751600  11790.0000 | 444 2010 60600 375300 216100 348000  9396.0000
#M5 2010 42500 385500 186200 385800 106560000 | 445 2010 57000 341600 338600 262800  7565.0000
M6 2010 23000 363400 94000 519600 132550000 | 446 2010 19800 204100 113400 662700 134160000
M7 2010 62000 313000 230700 393400 98830000 | 447 2010 28500 406300 112100 453100  13323.0000
M8 2010 22000 382500 907400 498100 132020000 | 448 2010 32300 397500 140000 430200 119910000
#M9 2010 74600 365200 88800 471400  11939.0000 | 449 2010 48400 313100 336800 304700  6897.0000
420 2010 117500 516900 123400 242200 96920000 | 450 2010  1.8600  21.1000 97300 673100  13586.0000
421 2010 68100 324600 205600 314700 85700000 | 451 2010 27100  41.4400 72000 486500  13584.0000
422 2010 28800 390000 120900 460300 124640000 | 452 2010 29300  41.2500 90800 467400 132330000
423 2010 121900 527500 108500 242100 98930000 | 453 2010 24800  39.2100 30700 552400  13377.0000
424 2010 96100 422100 208900 182900 75140000 | 454 2010 24500  40.7000 65700 502800 138550000
425 2010 29000 378700 165300 427000 119970000 | 455 2010 58700 415000 118500 407800  11378.0000
426 2010 22600 380100 150200 447100 123320000 | 456 2010 17600  20.9200 92100  68.1100  13788.0000
47 2010 25200  37.3000 143900 457900 123800000 | 457 2010 26500 351800 214900 406800  11199.0000
428 2010 29700 319300 209900 441100 118140000 | 458 2010 31800  43.0100 76600 461500  12971.0000

429 2010 10.3500 441200 23.2600 22.2700 8312.0000 459 2010 5.0500 35.8100 26.0100 33.1300 9129.0000
430 2010 10.2400 48.4400 17.8800 23.4400 9134.0000 460 2010 3.7600 34.9200 23.6400 37.6800 10613.0000
431 2010  11.1700 46.7800 11.5100 30.5400 10034.0000 461 2010 2.8500 34.0600 23.7700 39.3200 10769.0000

432 2010 6.6700 40.1600 23.5000 29.6700 9561.0000 | 462 2010 10.9400 52.2200 8.1700 28.6700 10779.0000
433 2010 40500 34.3300 22.4600 39.1600 10820.0000 | 463 2010 4.8300 32.0600 36.9400 26.1700 7623.0000
434 2010 3.0500 37.7400 15.7100 43.5000 11914.0000 | 464 2010 2.1300 20.4700 4.4800 72.9200 13357.0000

435 2010 2.1800 20.1100 11.0000 66.7100 13225.0000 465 2010 2.2300 21.7600 10.2100 65.8000 13411.0000
436 2010 8.9400 39.2700 13.9300 37.8600 10516.0000 466 2010 4.1600 42.0400 10.5000 43.3000 12558.0000

437 2010 6.9200 18.5200 19.7300 54.8300 4809.0000 | 467 2010 3.2300 42.8800 8.6700 45.2200 13013.0000
438 2010 9.8200 22.3500 26.0100 41.8200 6368.0000 | 468 2010 3.2000 39.3300 8.9800 48.4900 13088.0000
439 2010 4.1200 37.1500 17.5200 41.2100 11621.0000 | 469 2010 4.9000 17.6800 32.1500 45.2700 8229.0000
440 2010 2.0700 20.2300 8.3900 69.3100 13684.0000 | 470 2010 5.2600 38.7800 18.9400 37.0200 10293.0000

441 2010 2.0800 20.3200 10.2900 67.3100 13455.0000 471 2010 6.0500 35.3200 30.5800 28.0500 8068.0000
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Tabla 9 de 14. Datos utilizados para el célculo de las correlaciones (801 datos)

PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS MEDIDOS

No. Ao uot vmen A%) ~ FC(%) HHVETULb) | N AT men vm A%) FC (%) HHV(BTULb)

472 2010 3.0800 42.9700 10.5100 43.4400 12754.0000 502 2011 9.2800 39.7500 14.2600 36.7100 10060.0000
473 2010 3.1900 41.1600 12.5400 43.1100 12398.0000 503 2011 8.5100 38.7700 16.1600 36.5600 10010.0000
474 2010 3.2000 41.5700 9.4600 45.7700 12922.0000 504 2011 2.9300 33.6400 13.0300 50.4000 12423.0000
475 2010 3.8100 27.3100 29.9000 38.9800 9582.0000 505 2011 3.3100 33.4200 11.7300 51.5400 12522.0000
476 2010 5.0800 21.6800 22.7700 50.4700 9496.0000 506 2011 1.5400 19.9500 21.9500 56.5600 11642.0000
477 2010 10.1100 38.1400 18.1700 33.5800 9014.0000 507 2011 5.1600 36.0400 16.3400 42.4600 10550.0000
478 2010 6.2200 29.2800 30.7900 33.7100 7882.0000 508 2011 4.9800 35.4200 18.6500 40.9500 10253.0000

479 2010 3.8700 41.2800 11.1700 43.6800 12362.0000 509 2011 9.9000 41.9500 9.3400 38.8100 10522.0000
480 2010  10.1100 37.2200 11.9700 40.7000 10421.0000 510 2011 11.2000 43.6800 5.6100 39.5100 10937.0000
481 2010 4.1900 39.4300 10.4900 45.8900 12475.0000 511 2011 11.3100 44.2200 4.4400 40.0300 11020.0000
482 2010 3.5400 36.9800 15.4700 44.0100 11834.0000 512 2011 2.6600 37.9900 18.7800 40.5700 11465.0000
483 2010 6.6000 29.3500 29.3700 34.6800 8027.0000 513 2011 2.9300 38.6000 2.1300 56.3400 13879.0000
484 2010 6.1700 30.4100 29.1900 34.2300 8027.0000 514 2011 3.0900 36.4100 12.3300 48.1700 12221.0000
485 2010 10.2500 42.5700 9.0400 38.1400 10329.0000 515 2011 3.0400 36.2000 11.5400 49.2200 12370.0000
486 2010 6.6300 36.5000 15.4100 41.4600 10108.0000 516 2011 2.7000 39.3900 7.2300 50.6800 13032.0000

487 2010 6.9200 37.7500 11.8500 43.4800 10388.0000 517 2011 3.1100 37.0700 11.0700 48.7500 12637.0000
488 2010 1.6100 30.9900 11.9300 55.4700 13134.0000 518 2011 3.0900 36.2900 10.6200 50.0000 12740.0000

489 2010 4.0500 30.8700 15.6200 49.4600 11099.0000 519 2011 3.0500 37.0900 9.6500 50.2100 12961.0000
490 2010 1.3700 31.4700 9.0500 58.1100 13663.0000 520 2011 2.9400 36.5300 10.5300 50.0000 12841.0000
491 2010 5.8800 45.3300 12.0800 36.7100 10306.0000 521 2011 3.3900 36.1200 10.1700 50.3200 12708.0000
492 2011 10.8500 67.1700 2.6500 19.3300 7077.0000 522 2011 3.5100 36.5200 9.0900 50.8800 12874.0000
493 2011 2.9300 33.6400 13.0300 50.4000 12423.0000 523 2011 3.6600 36.3700 9.3500 50.6200 12838.0000
494 2011 2.8100 33.9800 14.2000 49.0100 12290.0000 524 2011 34100 36.6000 8.3400 51.6500 13033.0000
495 2011 2.5200 32.6100 10.8200 54.0500 13029.0000 525 2011 3.5300 35.6200 10.9900 49.8600 12510.0000
496 2011 3.4800 33.8900 11.8500 50.7800 12530.0000 526 2011 2.8000 35.1200 9.7800 52.3000 12973.0000

497 2011 3.2100 34.2900 11.8300 50.6700 12632.0000 527 2011 6.0000 37.7600 15.6200 40.6200 10919.0000
498 2011 2.9200 33.5900 12.3900 51.1000 12550.0000 528 2011 5.7600 36.8800 16.5100 40.8500 10891.0000
499 2011 9.1900 39.7800 14.1200 36.9100 10162.0000 529 2011 3.7000 28.5500 27.2300 40.5200 9689.0000
500 2011 8.9100 38.8800 15.9400 36.2700 9878.0000 530 2011 4.1000 26.8600 25.8000 43.2400 9988.0000
501 2011 9.2000 39.6900 14.4500 36.6600 9886.0000 531 2011 6.4100 38.0900 15.9700 39.5300 10578.0000
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Tabla 10 de 14. Datos utilizados para el célculo de las correlaciones (801 datos)

PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS MEDIDOS

No. Ao uot vmen A%)  FC(%) HHVETULb) | N AT men  vms A%) FC (%) HHV(BTULb)

532 2011 6.9100 38.6800 16.7300 37.6800 10392.0000 562 2011 5.4900 26.9800 22.4800 45.0500 10004.0000
533 2011 3.6500 32.6800 24.4400 39.2300 10022.0000 563 2011 4.7200 23.6000 21.4300 50.2500 10624.0000
534 2011 5.3000 37.3300 18.1600 39.2100 10391.0000 564 2011 4.8900 24.6400 20.8000 49.6700 10359.0000
535 2011 10.2100 45.0400 10.2400 34.5100 10512.0000 565 2011 4.5500 26.6500 22.7000 46.1000 10324.0000
536 2011 5.9700 39.9100 12.4700 41.6500 11166.0000 566 2011 3.2900 30.9100 19.8600 45.9400 11289.0000
537 2011 3.8000 13.6600 19.7100 62.8300 11486.0000 567 2011 3.9500 33.8200 12.5700 49.6600 12172.0000
538 2011 11.1700 46.3100 7.2400 35.2800 10831.4100 568 2011 9.9200 32.7400 20.7400 36.6000 8734.0000
539 2011 11.9000 48.1100 5.2200 34.7700 10931.9400 569 2011 10.9000 33.6200 17.9200 37.5600 8995.0000
540 2011 6.6900 30.2300 41.0700 22.0100 6636.0000 570 2011 6.8900 26.4500 25.7100 40.9500 8176.0000
541 2011 3.7500 28.1900 32.8600 35.2000 8385.0000 571 2011 3.0800 20.2100 32.2800 44.4300 9347.0000
542 2011 4.3500 35.8400 15.4600 44.3500 11449.0000 572 2011 1.2500 24.0800 15.6500 59.0200 12826.0000
543 2011 6.6600 36.2800 17.2400 39.8200 10794.0000 573 2011 2.2500 19.9500 40.4800 37.3200 8006.0000
544 2011 13.7200 46.0400 12.5000 27.7400 9374.0000 574 2011 1.3000 20.8300 22.6200 556.2500 11627.0000
545 2011 12.2600 43.1000 18.1300 26.5100 8902.0000 575 2011 3.3000 27.3900 29.6400 39.6700 9505.0000
546 2011 1.6950 18.1950 14.5850 65.5250 12969.2700 576 2011 3.5500 23.5800 27.2900 45.5800 9957.0000
547 2011 4.7200 23.6000 21.4300 50.2500 10624.0000 577 2011 2.6000 26.2100 30.7300 40.4600 9447.0000
548 2011 2.7600 22.7000 35.3400 39.2000 8933.0000 578 2011 1.8800 20.6400 30.2300 47.2500 9951.0000
549 2011 1.4400 23.8400 18.5700 56.1500 12134.0000 579 2011 1.2400 21.8100 28.3200 48.6300 10526.0000
550 2011 2.3900 21.7900 32.3000 43.5200 9258.0000 580 2011 2.4400 20.1000 32.6000 44.8600 9337.0000

551 2011 0.5200 58.8400 0.2400 40.4000 14978.0000 581 2011 2.4000 25.7900 36.7700 35.0400 8312.0000
552 2011 0.5500 73.3600 0.9000 25.1900 15785.0000 582 2011 3.2200 35.4700 14.1400 47.1700 11871.0000
553 2011 10.1200 67.5800 5.3600 16.9400 6666.0000 583 2011 8.1900 43.4200 9.3900 39.0000 11116.0000
554 2011 10.2400 67.9000 5.8000 16.0600 6605.0000 584 2011 4.7700 34.5100 25.7800 34.9400 9390.0000
555 2011 10.2700 67.7000 5.2400 16.7900 6723.0000 585 2011 4.7600 34.6300 25.2900 35.3200 9376.0000
556 2011 10.2700 67.4100 7.0300 15.2900 6740.0000 586 2011 2.6900 35.1800 12.3300 49.8000 12482.0000

557 2011 4.4100 26.0900 22.2500 47.2500 10363.0000 587 2011 2.6200 34.4600 14.1400 48.7800 12423.0000
558 2011 4.8200 27.2700 21.8600 46.0500 10223.0000 588 2011 2.9400 34.1000 17.8700 45.0900 11822.0000
559 2011 3.7600 29.0800 14.0600 53.1000 12235.0000 589 2011 2.8000 35.0100 13.3500 48.8400 12444.0000
560 2011 12.9400 26.3100 14.7900 45.9600 9344.0000 590 2011 11.5700 44.1100 14.1400 30.1800 9458.0000
561 2011 5.1400 23.6200 23.1500 48.0900 10272.0000 591 2011 10.4800 43.4400 14.1300 31.9500 9842.0000
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Tabla 11 de 14. Datos utilizados para el célculo de las correlaciones (801 datos)

PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS MEDIDOS

No. Ao uoo vmen A%)  FC(%) HHVETULb) | N AT men vm) A%) FC (%) HHV(BTULb)

592 2011 3.6500 27.5500 38.3900 30.4100 7965.0000 622 2011 3.6000 31.5800 27.9300 36.8900 9660.0000
593 2011 2.5700 30.9500 39.7300 26.7500 7867.0000 623 2011 3.2900 27.4100 34.3800 34.9200 8798.0000
594 2011 3.9800 32.4800 27.3200 36.2200 9544.0000 624 2011 3.3000 27.4100 34.4700 34.8200 8794.0000
595 2011 4.6800 30.2100 33.6600 31.4500 8348.0000 625 2011 3.3000 27.3200 34.6500 34.7300 8801.0000
596 2011 3.5700 27.8800 37.0600 31.4900 8105.0000 626 2011 4.9100 33.9900 25.1700 35.9300 9875.0000
597 2011 3.5700 32.3200 24.7100 39.4000 10215.0000 627 2011 3.7300 30.5500 41.3600 24.3600 7115.0000
598 2011 3.0800 30.2600 42.4500 24.2100 7154.0000 628 2011 3.4500 30.5700 40.2300 25.7500 7387.0000
599 2011 5.2900 29.2600 36.2000 29.2500 7915.0000 629 2011 2.6500 32.4300 21.1400 43.7800 11129.0000
600 2011 4.9900 32.1900 40.4900 22.3300 6907.0000 630 2011 5.9200 32.2600 32.7000 29.1200 8262.0000
601 2011 2.9700 31.0700 39.8000 26.1600 7707.0000 631 2011 3.0500 27.2200 36.6400 33.0900 8432.0000
602 2011 3.5800 30.0200 32.5500 33.8500 8849.0000 632 2011 3.3400 30.6600 41.2000 24.8000 7144.0000
603 2011 2.2400 31.6400 36.9000 29.2200 8507.0000 633 2011 3.3400 30.2200 42.1300 24.3100 7097.0000
604 2011 3.8800 29.1500 25.7400 41.2300 10089.0000 634 2011 2.6600 32.5100 21.3600 43.4700 11132.0000
605 2011 3.2700 31.2900 39.8600 25.5800 7444.0000 635 2011 11.2600 42.7300 19.2700 26.7400 8987.0000
606 2011 2.6600 30.6100 40.9000 25.8300 7472.0000 636 2011 5.6700 37.0700 20.5100 36.7500 9870.0000
607 2011 3.9500 32.1000 27.1600 36.7900 9800.0000 637 2011 2.9100 33.9500 18.5300 44.6100 11598.0000
608 2011 4.0600 28.8400 35.2700 31.8300 8266.0000 638 2011 2.9700 33.6100 20.3700 43.0500 11058.0000
609 2011 4.2700 33.5800 26.2200 35.9300 9753.0000 639 2011 3.9600 29.7100 30.3600 35.9700 9372.0000
610 2011 4.0700 28.8300 35.7700 31.3300 8226.0000 640 2011 5.8300 35.6700 14.4000 44.1000 10715.0000
611 2011 3.6800 31.5000 28.9500 35.8700 9554.0000 641 2011 5.2200 33.4600 27.9200 33.4000 8731.0000
612 2011 2.5600 33.8400 17.5700 46.0300 11772.0000 642 2011 10.9200 42.8200 16.3400 29.9200 9288.0000
613 2011 2.8400 29.8400 22.1500 45.1700 10857.0000 643 2011 11.9000 44.6700 12.2300 31.2000 9909.0000
614 2011 4.2300 31.8000 46.3500 17.6200 6198.0000 644 2011 5.6900 35.2500 24.9900 34.0700 9273.0000
615 2011 3.7200 32.8200 25.6400 37.8200 10074.0000 645 2011 3.8600 33.3900 23.9600 38.7900 10204.0000
616 2011 3.5800 31.4200 32.9600 32.0400 8707.0000 646 2011 6.5700 34.8000 26.5900 32.0400 8895.0000
617 2011 4.2600 25.5900 34.7800 35.3700 7919.0000 647 2011 10.0400 38.3900 29.0600 22.5100 7586.0000
618 2011 2.7200 33.7300 20.2000 43.3500 11197.0000 648 2011 3.4300 34.3100 13.2500 49.0100 12233.0000
619 2011 3.7800 28.7100 36.9000 30.6100 7962.0000 649 2011 3.0200 32.3600 22.9000 41.7200 10657.0000
620 2011 4.8300 32.2900 40.6900 22.1900 6522.0000 650 2011 2.6700 33.9200 14.0700 49.3400 12225.0000
621 2011 4.3500 31.7500 41.6200 22.2800 6103.0000 651 2011 3.7900 38.3400 8.6100 49.2600 12663.0000
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Tabla 12 de 14. Datos utilizados para el célculo de las correlaciones (801 datos)

PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS MEDIDOS

No. Ao uot vmen A%)  FC(%) HHVETULb) | N AT men  vms A%) FC (%) HHV(BTULb)

652 2011 5.3000 36.9800 16.8300 40.8900 10491.0000 682 2011 2.7900 34.7700 14.0800 48.3600 12008.0000
653 2011 3.8400 29.0500 32.5600 34.5500 8841.0000 683 2011 3.2700 35.4900 13.8400 47.4000 12187.0000
654 2011 4.4400 31.6600 28.5600 35.3400 9311.0000 684 2011 3.7800 33.3100 35.0500 27.8600 8209.0000
655 2011 3.0500 33.4300 21.7200 41.8000 10719.0000 685 2011 6.6200 35.1400 25.3400 32.9000 8652.0000
656 2011 4.0900 29.5100 31.5200 34.8800 8935.0000 686 2011 3.6500 34.2100 21.3700 40.7700 10901.0000
657 2011 3.0900 33.7900 21.8400 41.2800 10711.0000 687 2011 3.9400 34.1900 16.2300 45.6400 11674.0000
658 2011 3.4800 27.3300 32.8600 36.3300 8835.0000 688 2011 4.9100 33.6200 27.0900 34.3800 9923.0000
659 2011 3.4200 30.6600 38.3700 27.5500 7641.0000 689 2011 2.6300 34.2800 17.5900 45.5000 11631.0000
660 2011 2.8100 33.0200 22.0600 42.1100 10770.0000 690 2011 6.2200 35.9400 23.6100 34.2300 9191.0000
661 2011 3.2100 32.3800 23.3700 41.0400 10389.0000 691 2011 3.1100 29.7200 24.3900 42.7800 10569.0000
662 2011 2.5700 32.1400 35.6000 29.6900 8354.0000 692 2011 2.5500 34.0500 18.0100 45.3900 11608.0000
663 2011 2.0600 43.3200 8.1500 46.4700 13294.0000 693 2011 2.2800 35.4100 11.1800 51.1300 12927.0000
664 2011 3.9200 36.5000 12.8000 46.7800 11946.0000 694 2011 4.8200 27.7900 24.3300 43.0600 10498.0000
665 2011 3.4200 36.3700 12.1900 48.0200 12291.0000 695 2011 2.2800 35.2700 11.6900 50.7600 12881.0000
666 2011 12.1500 43.6600 17.9100 26.2800 8722.0000 696 2011 3.6700 33.7700 20.1400 42.4200 11039.0000
667 2011 12.3300 41.7400 22.0100 23.9200 8248.0000 697 2011 3.8700 34.6600 22.0700 39.4000 10636.0000
668 2011 9.9900 41.3300 17.0300 31.6500 9575.0000 698 2011 2.3700 34.5200 12.0800 51.0300 12771.0000
669 2011 15.7300 47.9700 12.5200 23.7800 8649.0000 699 2011 5.3800 33.3200 24.6700 36.6300 9396.0000
670 2011 10.8000 39.0600 25.7200 24.4200 7928.0000 700 2011 2.0700 31.0200 29.9300 36.9800 9724.0000
671 2011 4.9200 36.1600 19.4600 39.4600 10241.0000 701 2011 3.3000 27.7700 26.0900 42.8400 10024.0000
672 2011 2.9700 36.3000 11.2500 49.4800 12635.0000 702 2011 2.4000 30.4400 28.2100 38.9500 9707.0000
673 2011 2.9600 36.1400 11.3300 49.5700 12622.0000 703 2011 2.7000 25.6800 28.4600 43.1600 10144.0000
674 2011 2.9600 36.3500 11.3600 49.3300 12563.0000 704 2011 3.1400 33.0200 20.7500 43.0900 11190.0000
675 2011 5.1100 40.6700 19.7600 34.4600 10135.0000 705 2011 7.6600 39.3700 21.8500 31.1200 10254.0000
676 2011 1.6200 14.2900 48.2200 35.8700 6985.0000 706 2011 4.9800 36.6800 21.1600 37.1800 9191.0000
677 2011 3.0900 32.0300 31.8800 33.0000 9247.0000 707 2011 2.9300 33.3200 21.0500 42.7000 11115.0000
678 2011 4.1000 22.6500 33.1900 40.0600 8617.0000 708 2011 3.0300 33.6900 19.2800 44.0000 11310.0000
679 2011 7.2000 35.6900 26.7900 30.3200 8558.0000 709 2011 3.1300 33.4200 21.4900 41.9600 10883.0000
680 2011 3.0100 34.6400 14.2600 48.0900 12153.0000 710 2011 2.9400 29.1900 24.3600 43.5100 10044.0000
681 2011 4.3900 35.0900 19.1300 41.3900 10861.0000 711 2011 3.0500 34.2300 17.4300 45.2900 11547.0000
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Tabla 13 de 14. Datos utilizados para el célculo de las correlaciones (801 datos)

PARAMETROS MEDIDOS PARAMETROS MEDIDOS

No. Ao uot vmen A%)  FC(%) HHVETULb) | N AT men  vms A%) FC (%) HHV(BTULb)

712 2011 2.7400 29.9400 22.4200 44.9000 11095.0000 742 2011 9.6500 38.0400 29.9200 22.3900 7512.0000
713 2011 2.2000 19.1000 32.4300 46.2700 9769.0000 743 2011 9.5700 37.1700 30.7600 22.5000 7210.0000
714 2011 11.5200 46.4300 5.6400 36.4100 10946.0000 744 2011 9.0700 36.4600 31.7700 22.7000 7199.0000
715 2011 11.2400 43.4400 14.4000 30.9200 9429.0000 745 2011 1.8900 40.1100 15.8300 42.1700 11915.0000
716 2011 3.6000 30.2500 24.5800 41.5700 9963.0000 746 2011 8.7900 37.0100 29.4800 24.7200 7728.0000
"7 2011 3.5400 28.4100 26.8600 41.1900 9553.0000 747 2011 3.0400 26.7000 46.7300 23.5300 6175.0000
718 2011 10.7700 43.0500 14.6600 31.5200 9457.0000 748 2011 11.1500 45.1600 9.0800 34.6100 10466.0000
719 2011 11.1900 45.7800 12.3100 30.7200 9793.0000 749 2011 4.0100 31.8900 16.6200 47.4800 11782.0000
720 2011 3.7800 31.5200 22.6300 42.0700 10448.0000 750 2011 6.6500 31.7800 29.1200 32.4500 8201.0000
721 2011 3.0600 30.2600 27.2200 39.4600 10176.0000 751 2011 6.8500 31.2400 36.4200 25.4900 7078.0000
722 2011 5.5600 32.2500 28.9600 33.2300 9106.0000 752 2011 3.6000 28.1100 39.8200 28.4700 7530.0000
723 2011 6.0700 36.7900 20.1100 37.0300 10335.0000 753 2011 2.6500 25.4000 44.4100 27.5400 7141.0000
724 2011 5.2700 32.8800 22.5300 39.3200 9652.0000 754 2011 3.8300 28.2600 35.9900 31.9200 8479.0000
725 2011 8.4900 36.9500 24.6600 29.9000 8475.0000 755 2011 4.0800 17.6800 35.9300 42.3100 8533.0000
726 2011 4.6800 32.7600 27.6900 34.8700 9436.0000 756 2011 4.1100 27.4300 34.0200 34.4400 8583.0000
727 2011 9.6600 43.1100 9.5800 37.6500 10769.0000 757 2011 5.0600 35.9400 19.9400 39.0600 10344.0000
728 2011 3.6100 34.3000 20.4600 41.6300 10844.0000 758 2011 23.1900 46.8300 16.4400 13.5400 6723.0000
729 2011 5.4200 34.1000 23.3000 37.1800 9579.0000 759 2011 6.1000 29.0700 43.1700 21.6600 6199.0000
730 2011 6.3300 31.4900 32.6600 29.5200 7677.0000 760 2011 6.4000 31.3600 35.3900 26.8500 7229.0000
731 2011 5.7800 30.8200 33.3800 30.0200 7489.0000 761 2011 7.2800 33.8600 32.6800 26.1800 7539.0000
732 2011 2.6400 26.0100 34.5900 36.7600 8937.0000 762 2011 6.1900 38.1100 16.9600 38.7400 10034.0000
733 2011 5.3200 34.1500 23.2800 37.2500 9559.0000 763 2011 6.8500 36.9000 17.6800 38.5700 9708.0000
734 2011 9.9900 39.5500 23.4200 27.0400 8351.0000 764 2011 5.1300 33.5000 26.4200 34.9500 8893.0000
735 2011 4.2300 30.9100 33.1100 31.7500 8602.0000 765 2011 6.4600 32.1600 30.6100 30.7700 7772.0000
736 2011 3.2000 32.7700 36.0700 27.9600 8186.0000 766 2011 10.2700 39.9600 25.2200 24.5500 7972.0000
737 2011 5.2600 36.2700 13.2800 45.1900 11087.0000 767 2011 2.4500 27.7000 47.9100 21.9400 6151.0000
738 2011 3.0100 26.8500 40.0000 30.1400 7724.0000 768 2011 2.8900 24.3000 48.5400 24.2700 6259.0000
739 2011 4.4500 35.7400 18.6500 41.1600 10893.0000 769 2011 4.3800 30.9300 30.8700 33.8200 8440.0000
740 2011 3.7700 35.9500 15.9600 44.3200 11485.0000 770 2011 4.6600 26.3900 33.2000 35.7500 7926.0000
741 2011 9.2400 36.7500 29.3900 24.6200 7517.0000 771 2011 5.8600 34.7500 26.9400 32.4500 8730.0000
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Tabla 14 de 14. Datos utilizados para el célculo de las correlaciones (801 datos)

. PARAMETROS MEDIDOS
No. Aino

M (%) VM (%) A(%) FC (%) HHV(BTUILb)
772 2011 23.5900 43.7700 15.9400 16.7000 6557.0000
773 2011 3.9900 28.1500 39.4100 28.4500 7403.0000
774 2011 4.6100 33.5500 26.9500 34.8900 8987.0000
775 2011 4.2400 33.6100 20.2200 41.9300 10793.0000
776 2011 10.1900 41.8700 20.6300 27.3100 8964.0000
77 2011 4.6900 36.1400 18.7800 40.3900 10918.0000
778 2011 4.2000 29.8500 34.9600 30.9900 7758.0000
779 2011 4.1900 30.5300 32.1100 33.1700 8997.0000
780 2012 2.7600 15.8800 16.5100 64.8500 12101.0000
781 2012 1.7100 14.8200 11.9800 71.4900 13212.0000
782 2012 8.4900 35.0300 21.9800 34.5000 9252.0000
783 2012 8.0700 34.6200 22.9500 34.3600 9222.0000
784 2012 4.6300 25.9900 32.3500 37.0300 9126.0000
785 2012 4.3700 35.8300 16.2200 43.5800 10767.0000
786 2012 9.3500 39.8500 11.2100 39.5900 10478.0000
787 2012 10.5600 41.4300 10.4700 37.5400 10330.0000
788 2012 3.3400 25.3600 11.3100 59.9900 12374.0000
789 2012 1.5900 36.4200 17.2300 44.7600 11950.0000
790 2012 1.8600 37.6900 10.0200 50.4300 13286.0000
791 2012 2.1700 30.7500 34.6200 32.4600 8954.0000
792 2012 5.0000 38.8500 5.8900 50.2600 12448.0000
793 2012 2.2800 31.6200 17.4800 48.6200 12030.0000
794 2012 1.7900 32.4100 27.7800 38.0200 10271.0000
795 2012 3.4800 32.5100 22.6200 41.3900 10366.0000
796 2012 1.8800 27.1200 22.9700 48.0300 10898.0000
797 2012 11.4800 46.8600 4.4600 37.2000 11209.0000
798 2012 1.6000 19.8500 24.1200 54.4300 11341.0000
799 2012 4.0300 23.9600 13.3900 58.6200 11842.0000
800 2012 1.8700 29.8400 13.2200 55.0700 12985.0000
801 2012 2.1400 22.9200 36.9300 38.0100 8904.0000
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ANEXO 3

Tabla 1 de 3. Datos utilizados para comparacion entre los valores de poder calorifico estimados y los valores reales

. PARAMETROS MEDIDOS . PARAMETROS MEDIDOS
No.  Afio M (%) VM (%) A(%) FC(%) HHV(BTULb) | No-  Afo M (%) VM (%) A(%) FC (%) HHV(BTUILb)
1 2012 104700 41.4900 15.3900 32.6500 9749.0000 | 28 2012 5.9500 37.2200 16.5200 403100 10337.0000
2 2012 46400 22.9500 30,6000 41.8100 9638.0000 | 29 2012 87200 35.3800 17.7100 381900  10599.0000
3 2012 6.0800 33.7400 22,6900 37.4900 9661.0000 | 30 2012  11.8500 40.7100 17.7500 29,6900 9077.0000
4 2012 4.3800 35,6500 155700 444000 9657.0000 | 31 2012 11.4800 40.8700 16.8600 30.7900 9620.0000
5 2012 7.5000 39,0800 18.1800 35.2400 9973.0000 | 32 2012 14.3400 43,6100 15.1600 26.8900 8997.0000
6 2012 34300 38.1200 7.4100 510400  13284.0000 | 33 2012 135700 43.2100 13.2900 29.9300 9494.0000
7 2012 1.1400 29.3500 13.3500 561600 131720000 | 34 2012 82700 37.9600 14.4200 39.3500  11026.0000
8 2012 64200 41.8600 11.1100 406100  10743.0000 | 35 2012  7.9200 30.3200 36.7700 24.9900 7547.0000
9 2012 1.1900 23.1300 36.7200 38.9600 8971.0000 | 36 2012 3.9800 16.9500 34.1900 44,8800 9001.0000
10 2012 1.9800 36.1900 12.0400 497900 127150000 | 37 2012 6.3300 28.9400 28.2400 36.4900 9496.0000
11 2012 43800 38.8900 8.2700 484600  12249.0000 | 38 2012  4.8700 23.6400 28.6200 42.8700 9847.0000
12 2012 84900 43.3000 8.2800 399300 110520000 | 39 2012 2.7500 42.1400 3.3100 51.8000  14143.0000
13 2012 1.8800 26.3000 34.2600 37.5600 9240.0000 | 40 2012 10.5300 42.9900 13.2900 33.1900 9912.0000
14 2012 2.6600 35.3400 12.0300 499700  12633.0000 | 41 2012 7.5800 42.8400 10.9300 386500  10863.0000
15 2012 57500 42.0500 7.5500 446500  11481.0000 | 42 2012 4.6200 42.2200 5.0700 480900  12555.0000
16 2012 1.3600 26.8700 31.0200 40.7500 99720000 | 43 2012 3.6300 36.5400 12.2300 47.6000  12289.0000
17 2012 2.1800 35.0400 11.9800 50.8000  12823.0000 | 44 2012 3.2600 33.8200 12.2900 50.6300  12239.0000
18 2012 2.0500 31.7700 10.9000 552800  13154.0000 | 45 2012 9.3700 43.5800 8.7600 382900  10946.0000
19 2012 3.7200 30.4800 31.8700 33.9300 8866.0000 | 46 2012 7.1200 25.1500 25.2000 425300  10175.0000
20 2012 37100 29,6000 10.6800 56.0100  12559.0000 | 47 2012 6.3300 21.8800 31.1500 40.6400 8698.0000
21 2012 0.9000 26.3500 23.4300 49.3200 116720000 | 48 2012  8.9900 42.3700 115100 371300 10503.0000
22 2012 12900 30.9100 16.9200 50.8800  12416.0000 | 49 2012 52500 40.2300 6.9150 47.6050 120822300
23 2012 24500 35.5700 8.8300 534500  13427.0000 | 50 2012 10.9100 43.9500 105700 345700 10201.0000
24 2012 23800 35.2000 9.7800 526400 132750000 | 51 2012 4.0300 37.4400 11.7000 46.8300  12143.0000
25 2012 45100 40.1800 6.6000 487100 124730000 | 52 2012 1.2800 24.7400 8.0800 659000  14153.0000
26 2012 37100 28.5000 36.0500 31.7400 8050.0000 | 53 2012 11.6500 45.2200 7.4700 356600  10632.0000
27 2012 53000 35.3500 21.2900 38.0600 9736.0000 | 54 2012 11.9200 45,6300 6.9400 355100  10652.0000
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Tabla 2 de 3. Datos utilizados para comparacion entre los valores de poder calorifico estimados y los valores reales

PARAMETROS MEDIDOS

PARAMETROS MEDIDOS

No. Ao oy vm() A(%) FC(%) HHVETULE) | N AR VM (%) A(%) FC(%) HHV(BTUILb)
55 2012 41400 375700 120100 462800 121810000 | 85 2012 22900 315400 154400 507300 124440000
56 2012 42400 375500 114200 467900 122950000 | 86 2012 19400  30.0600 136900 543100  12917.0000
57 2012 16400 385200 108900 489500 132440000 | 87 2012 21500  29.0500 305900 382100 96320000
58 2012 22700 274900 267100 438300 103930000 | 88 2012 50000 327900  21.0600 410600 104580000
59 2012 23000 277300 274800 424900 102990000 | 89 2012 43800 321300 244100 390800 96840000
60 2012 37600 318000 195600 448800 113310000 | 90 2012 9.8600 418300 126300 356800 100950000
61 2012 16600 272200 455600 255600 71790000 | 91 2012 18200  27.9400 135700 566700 129460000
62 2012 17900 309200 348200 324700  8567.0000 | 92 2012 22000 319800 128400 529800 129510000
63 2012 16300 312800 302400 368500 97850000 | 93 2012 64300 303200 357900 274600 79650000
64 2012 41400 352700 173300 432600 111050000 | 94 2012 92000 362900 215100 330000 94040000
65 2012 22100 297200 288600 392100 100180000 | 95 2012  7.0300 222300 317600 389800 87530000
66 2012 68200 401200 104700 428900 114960000 | 96 2012 79100 265700 263000 392200  9668.0000
67 2012 114500 444600 11400 329500 100620000 | 97 2012 19300 315600 164300 500800 122730000
68 2012 29400 333400 141300 495000 123240000 | 98 2012 32600 338600 114700 514100 126840000
69 2012 33200 314800 136800 515200 123920000 | 99 2012 32900 333600  11.9100 514400 126690000
70 2012 48700 330900 229800 390600  10079.0000 | 100 2012 40600 364700 126800 467900 122510000
71 2012 22600 206900 258900 421600 103940000 | 101 2012 40400 365300 127000 467300 123360000
72 2012 18200 315100 241700 425000 108620000 | 102 2012 55700 327200 237500  37.9600  9986.0000
73 2012 22000 327500 110300 540200 130210000 | 103 2012 51100 332700 230700 385500 102040000
74 2012 36600 337300 145500 480600 119780000 | 104 2012 9.6600  39.3500 217000 292900  8627.0000
75 2012 35500 341100 150000 472500  11907.0000 | 105 2012 56300 286700 356200 300800 81030000
76 2012 115200 443400 108500 332000 100310000 | 106 2012 65400 360700 267400 306500  9342.0000
77 2012 67100 355400 211400 366100 98960000 | 107 2012 121100 401000 206700 274200 84920000
78 2012 61900 350000 205800 382300 100420000 | 108 2012 105400 380600 217300 206700 87160000
79 2012 45700 338600 188800 426900 107830000 | 109 2012 85600 255200 311200 348000  8997.0000
80 2012 37900 317100 234500 410500 103680000 | 110 2012 111800 420100 147700 320400 96550000
81 2012 32800 338000 195200 434000 109580000 | 111 2012 115200 430700 110800 343300 102250000
82 2012 82700 408100 127700 381500 106110000 | 112 2012 46300 354400 190700 408600 109250000
83 2012 34800 330900 133700 500600 123350000 | 113 2012 49300 323900 254200  37.2600 96590000
84 2012 29700 297000 136000 537300 126100000 | 114 2012 08200 294000 117800 580000 137580000
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Tabla 3 de 3. Datos utilizados para comparacion entre los valores de poder calorifico estimados y los valores reales

PARAMETROS MEDIDOS

PARAMETROS MEDIDOS

No. Ao oy vm() A(%) FC(%) HHVETULE) | N AR VM (%) A(%) FC(%) HHV(BTUILb)
15 2012 52900 360200  17.1900 415000 104650000 | 145 2012 78100 395000 154800 372100  10055.0000
116 2012 117400 455700 82200 344700 104760000 | 146 2012 80200 400900 149900 369000  10068.0000
M7 2012 118300 459200 68000 353600 106260000 | 147 2012 74200  39.8900 134900 392000 104260000
118 2012 118500  46.0600 61600 359300 107210000 | 148 2012 74600 395700 146000 383700 102610000
M9 2012 118000 458500 71400 352100 105710000 | 149 2012 73300 397500 137300 394900 104150000
120 2012 118000 459500 65400 357100 106430000 | 150 2012 10.8600 43,6700 99700 355000  10118.0000
121 2012 17700 459300 72300 350700 105700000 | 151 2012 112700 433900 119100 334300  9747.0000
122 2012 28500 321200 121400 528000 127440000 | 152 2012 110200 430600 125400 333800  9715.0000
123 2012 34500 352600  11.8800 494100 125520000 | 153 2012 110700 432700 122500 334100  9742.0000
124 2012 38500 371100 115800 474600  12439.0000 | 154 2012 108700 428200 132700 330400  9644.0000
125 2012 35600 356400 125700 482300 125520000 | 155 2012 37900 248100 264500 452500  10327.0000
126 2012 38300 350000 148100 462700 116840000 | 156 2012 50600 224900 330000 394500  8965.0000
127 2012 34600 354500 100800 513100 129020000 | 157 2012 35700 234000 234200 499100  10818.0000
128 2012 103800 381800 240300 274100  8400.0000 | 158 2012 55300 262600 336400 345700  8347.0000
120 2012 34700 264800 375400 325100 81720000 | - i i i i i
130 2012 35400 193600 331000 440000  9211.0000 . :
131 2012 39500 205400  30.8300 446800  9651.0000 i i
132 2012 36100 231900 355000 376100  8656.0000 i i
133 2012 29900 358600 105600 505900  12880.0000 i i
134 2012 29800 356800 105900 507500  12909.0000 . -
135 2012 29100 350600 111400  50.8900  12846.0000 . :
136 2012 29000 353600 127000  49.0400  12951.0000 . :
137 2012 29300 351000 101100  51.8600  12989.0000 i i
138 2012 30000 353000 106100  51.0000  12914.0000 i i
139 2012 30000 356600 102100 511300  12923.0000 i i
140 2012 33200 348700 141100 477000  11723.0000 i :
141 2012 37400 356400 143900 462300  11424.0000 i :
142 2012 38600 350000 143800 466700 114850000 . :
43 2012 104700 517000 51800 329500  10836.0000 i i
14 2012 33300  36.8600 79100 519000  12623.0000 i i
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