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RESUMEN: 
El consumo de cal en la industria azucarera cubana no sigue los patrones conocidos. En este trabajo se presenta un análisis de las causas que motivan este comportamiento anómalo y se proponen soluciones .

El agente químico más ampliamente utilizado en la industria azucarera es la cal hidratada, por lo que el grado de eficiencia y economía de esta producción afecta, tecnológica y económicamente, tanto a la producción de azúcar como a la de cal (4). 
Por otra parte, la producción de cal provoca un fuerte impacto ambiental tanto por sus características industriales como de extracción minera.

El objetivo de este trabajo es contribuir al aumento de la eficiencia y economía de la producción de cal destinada a la industria azucarera como agente químico y a la reducción del impacto ambiental que provoca, mediante la introducción de los principios de las Producciones mas Limpias (P+L) en la gestión empresarial de esta industria.

DESARROLLO

La cal es el agente químico más ampliamente utilizado en la industria azucarera (2) según se muestra en la Tabla 1, y aún cuando se han probado más de 600 sustancias diferentes para sustituir la cal, esta no ha podido ser sustituida hasta la fecha (2). Por otra parte, existe una relación entre la calidad de la cal y su consumo específico en la industria azucarera, tal como se muestra en la Figura 1 (2).
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Tabla 1. Consumo de agentes químicos  utilizados en la industria azucarera.
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Figura 1. Consumo de cal en función de su calidad.

El consumo de cal en la industria azucarera cubana ha ido incrementándose sostenidamente durante los últimos años, como muestra la Figura 2 (2).
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Figura 2. Evolución del consumo anual de cal en los ingenios.

Al observar el grafico anterior, resulta evidente que nada de lo que se ha hecho hasta la fecha ha podido detener el aumento sostenido del consumo de cal en los ingenios, el cual ha alcanzando niveles extraordinariamente altos.
Los efectos que un elevado consumo de cal y la calidad de esta tienen sobre el proceso de fabricación de azúcar, han sido tratados en la literatura especializada. Según Ramón Castro Ruz (1) “... El no haber vigilado la calidad de la cal industrial con destino a la industria azucarera le ha costado a la nación grandes pérdidas...”. 

Por otra parte, un mayor consumo de cal implica una sobre explotación de la cantera, con el consiguiente aumento de costos y el incremento del impacto ambiental asociado a tal actividad y asociado a la mayor cantidad de desperdicios, generados tanto por la actividad extractiva como por la industrial.

El problema que muestra la Figura anterior tiene múltiples causas (2), (3):

· Baja prioridad de la producción de cal para el MINAZ 

· Mala contabilidad de la cal

· Inestabilidad de la molida

· Dificultades con los lazos de regulación de pH

· Mala calidad de la caña 

· Deficiente calidad de la cal

Esta última causa está asociada directamente con la explotación de las caleras, y todas las otras están vinculadas al trabajo del MINAZ.

Del análisis de trabajos anteriores (6,7,8,11) puede concluirse que los problemas vinculados con la explotación de las caleras cubanas, resultan del desconocimiento y descontrol técnico con que operan. 

El estudio que sigue a continuación le confiere una dimensión real a la magnitud de los problemas a que se hizo referencia. En la Figura 3 se muestran las cuatro operaciones básicas para la producción de cal hidratada.  Las entradas al proceso en color verde, el producto terminado en azul y los desperdicios en rojo. 
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Figura 3: Operaciones básicas de la producción de cal hidratada.

El único indicador utilizado para el control operacional del proceso en las caleras cubanas es el llamado “Indicie de Consumo de Combustible”  ( litros de fuel-oil/ t cal hidratada ), el cual resulta de escaso valor por cuanto, por una parte,  no tiene en cuenta ni la densidad ni el valor calórico del combustible y, por otra, no se refiere a la cal viva, que es el producto que sale del horno,  sino a la cal hidratada que se envasa, la que resulta de adicionarle agua a la cal viva y además se pasa por un proceso de clasificación donde se pierde óxido de calcio, todo lo cual distorsiona la apreciación de la realidad del proceso mediante este índice (3). 
 No se calculan ni se controlan de ninguna forma las eficiencias de las etapas del proceso, ni en Cuba ni en ninguna otra parte del mundo (10), y, además, el agua para la hidratación de la cal viva se adiciona sin control alguno.

La comparación de los consumos específicos de calor de los diferentes tipos de hornos presentados en la Tabla 2, muestra el alto grado de ineficiencia térmica de los hornos de la calera estudiada, dado por las causas mencionadas anteriormente (5,11) en relación con la explotación actual de estas instalaciones.
Tabla 2. Consumo específico de calor de varios hornos

	Tipo de horno
	Consumo específico 

(kJ/tCao producido)

	Horno de la firma Beckenbach GMBH     
	3 768

	Horno regenerativo de flujo paralelo
	3 768

	Horno con flujo de recirculación 
	5 024

	Horno de la firma Chemstone 
	5 443

	Horno del CBRI 
	5 652

	Horno rotatorio

	6 406

	Horno ITDG de tiro forzado  (Balaka)
	6 908

	Horno de la KVIC 

	6 992

	Horno ITDG tiro forzado (Chenkumbi) 
	8 156

	Horno ITDG de tiro natural 

	10 090

	Horno Calera Estudiada
	13 691

	Horno ITDG tradicional
    
	19 636


El estudio llevado a cabo consistió en el desarrollo de expresiones que permitieran calcular la eficiencia de cada una de las etapas del proceso. Se impuso la restricción de que fuera posible obtener todas la variables requeridas en los cálculos, utilizando los equipos de medición y análisis de rutina actuales de las caleras. 
A partir de las expresiones obtenidas y mediante métodos de modelación y simulación matemática, se determinaron los parámetros óptimos de operación que maximizaran las eficiencias correspondientes.  Esto permitió desarrollar un método para el control operacional de la producción de cal hidratada. A continuación se muestran los resultados obtenidos al aplicar el método propuesto para el control operacional de las caleras en condiciones reales.
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Tabla 3:  Diferencias entre los valores diarios de producción antes y después de la aplicación del método propuesto
De la tabla anterior se aprecia que aumentó el % CaO en la cal viva (Aq), en el producto terminado (Ap) y disminuyó en los desperdicios (Aw). Aumentó la producción media diaria de cal  (Pc) en 2,84 toneladas, a la vez que disminuyó el consumo medio diario de combustible (F) en 1683 litros. 
Aumentó la eficiencia de la unidad de molienda y tamizado ((m) en 4,22 %, el rendimiento de la reacción de disociación (Rd) en 2,66 %, la eficiencia térmica del horno ((T ) en 5,16 %, la efectividad térmica del proceso de calcinación (() en 1,22 %, la eficiencia de la clasificación ((s) en  17,49 % y se utilizó solo la cantidad de agua requerida para la hidratación (A), de lo cual es una indicación indirecta la calidad de la cal hidratada.
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Figura 4: Comparación entre los consumos de combustible aplicando el método propuesto y sin aplicarlo.

En la figura anterior se aprecia que, aparte de la disminución del consumo de combustible, es mas estable la operación de los hornos por cuanto hay menos variaciones en dicho consumo, lo cual también tiene influencia sobre la calidad y cantidad de cal producida.
A partir del mismo consumo de roca caliza, se da el hecho de producir más cal y de mayor calidad, reduciendo el consumo de combustible, todo lo cual reduce los costos de producción de cal y de azúcar, aparte de los beneficios ambientales de aumentar el tiempo de explotación de la cantera y reducir la generación de desperdicios. El hecho de una mayor calidad de la cal producida. implica un menor consumo de este producto en los ingenios. 

No obstante, también se trabajó en la dirección de aprovechar los desperdicios que aun se producen, los cuales son de tres tipos:

1. Desperdicios sólidos conteniendo elevada cantidad de caliza sin disociar y cal

2. Emisiones de dióxido de carbono gaseoso

3. Emisiones de cal en polvo a la atmósfera
1. Aprovechamiento de los desperdicios sólidos conteniendo elevada cantidad de caliza sin disociar
Estos desperdicios contienen Ca (OH)2 y caliza sin disociar. La caliza presenta un grado de división equivalente al de la arena para construcciones. En la zona de la fábrica de cal existe un gran yacimiento de una puzolana natural llamada tufita. Las puzolanas son sustancias que en presencia de agua, y a temperatura ambiente, son capaces de reaccionar con el Ca (OH)2 obteniéndose un aglomerante hidráulico. 
Partiendo de la información anterior, la idea que se siguió fue mezclar adecuadamente estos desperdicios sólidos de la calera con la tufita para la obtención de morteros secos para albañilería. 
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Tabla 4: Resultados obtenidos en la preparación de morteros de albañilería sin contener cemento Portland.

En todos los casos las muestras para el laboratorio se prepararon siguiendo las Normas Cubanas de 
preparación de tales muestras usando cemento Portland y, también en todos los casos, los resultados se compararon con la Norma Cubana para Morteros de Albañilería.
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Tabla 5: Norma Cubana para Morteros de Albañilería NC-52-79-93.
Los resultados obtenidos en mas de 2 400 ensayos realizados permiten afirmar que con el material obtenido se cubren tres de los cuatro grupos de morteros para albañilería que define la NC-52-79-93, precisamente en los grupos donde mas se consumen morteros en la construcción, lo que permite sustituir exitosamente al cemento Portland en tales empeños, reduciendo los costos de la construcción y también de la calera pues en lugar de botar esos desperdicios, es posible convertirlos en un producto vendible.

2. Aprovechamiento de las emisiones de polvos
 y CO2.

La reducción de estas emisiones implican una inversión y plantean el problema de cómo disponer del polvo colectado, sin que por estas acciones pueda recuperase lo invertido. En cambio, a partir de estos polvos puede producirse carbonato de calcio precipitado (CCP), el cual encuentra muchas aplicaciones. El CCP es uno producto que reemplaza con éxito al carbonato de calcio molido (CCM), al caolín y al dióxido de titanio en muchas aplicaciones. 
La vía más económica para la producción de CCP es la carbonatación de la lechada de cal, utilizando como materias primas la cal viva y los gases de salida de los hornos en los que se produce la cal, haciendo que estos gases, los que contienen CO2, burbujeen a través de la lechada de cal y sean absorbidos por esta, lo que reduce drásticamente la emisión de gases, teniendo lugar la siguiente reacción:
[image: image9.png]CalOH)a(s) + CO2() ——> CaC0(s)




La lechada resultante puede utilizarse directamente, o ser secada y envasada, o ser secada, compactada y envasada en dependencia de los requerimientos del mercado. Por supuesto que los procesos no son tan simples como pueden parecer a primera vista. La experiencia y el conocimiento son claves para dominar todos los detalles del proceso para llevar la reacción hacia el deseado CCP, con una relación mínima potencia/utilidades. En el ICINAZ se han realizado estudios sobre la obtención del CCP, los que pueden servir de base para el desarrollo de una planta de producción.

Esto haría que se eliminaran las emisiones de polvo de cal y se redujeran las de CO2.

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS:

El análisis de las causas del elevado consumo de cal en los ingenios cubanos, permite afirmar que es posible revertir esta situación con muy bajas inversiones, a partir de tres condiciones necesarias para sustentar un despegue de la industria de la cal hacia el aumento de su eficiencia global:

· Aumento de la prioridad de la industria de la cal para el MINAZ

· Desarrollo de un programa centralizado de capacitación del personal dirigente y de tecnología vinculado a la producción de azúcar y de cal

· Introducción de un método de control operacional en las caleras

La mayor dificultad para la introducción de las ideas propuestas ha sido señalada (10), y está dada precisamente por la no comprensión de la necesidad de la introducción de un método de control operacional de la producción de cal (9,10) y de la necesidad del desarrollo del programa de capacitación de referencia, tal como postulan los principios de las Producciones mas Limpias.

Adicionalmente, las ecuaciones para el cálculo de las eficiencias de las etapas del proceso de producción de cal y el método de control desarrollado a partir de estas, resultan una novedad mundial (7). Asociado a lo anterior, también resultan novedades mundiales en este campo el desarrollo del concepto de efectividad térmica del proceso de calcinación de calizas, así como también se probó por primera vez el hecho de  que la eficiencia térmica de los hornos de cal no guarda ninguna relación con el % de óxido de calcio aprovechable en la cal viva (Aq), tal como se tenía entendido anteriormente (7).

CONCLUSIONES

La introducción de los conceptos de las P+L en la estrategia empresarial de una fábrica de cal, permiten:
· Reducir la cantidad de desperdicios sólidos

· Reducir las emisiones de dióxido de carbono

· Reducir el consumo de combustibles fósiles

· Reducir las emisiones de polvo

· Aumentar la calidad de los productos

· Aumentar aprovechamiento de la materia prima

· Aumentar la producción

· Diversificar la producción

· Aumentar la rentabilidad de la empresa
RECOMENDACIONES:
Las posibilidades de incrementar la eficacia de las ideas propuestas están dadas por:

· La sistematización de la capacitación
· La sistematización en la aplicación del método de control operacional de la producción de cal
· La vinculación con instituciones científicas y universidades interesadas en la industria de la cal
· El acceso a información técnico-científica actualizada
· El incremento del nivel de instrumentación en las caleras
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		30.00		67.30		11.00		57.20		64.59		7405.00		85.40		92.35		76.24		30.51		45.41		67.18		866195.659506495		7404.97		113

		34.00		69.90		11.00		58.40		67.09		8510.00		84.70		91.90		78.72		30.26		45.12		67.06		987341.294567434		8510.08		112

		36.00		70.20		14.00		54.90		65.92		9587.00		87.20		93.51		76.68		29.32		43.45		67.47		1077660.74693924		9586.95		111

		41.00		67.80		14.00		55.30		64.62		9986.00		85.40		92.35		78.22		30.35		45.18		67.18		1162244.33910676		9986.43		112

		35.00		67.60		11.00		57.40		65.16		8597.00		86.10		92.80		78.94		29.74		44.20		67.29		980483.069751031		8597.38		111

		37.00		68.70		13.00		48.70		63.50		8932.00		83.90		91.37		80.06		30.32		45.31		66.92		1038475.5075		8931.93		112

		39.00		69.40		13.00		56.30		66.13		9912.00		87.40		93.63		78.71		29.58		43.82		67.51		1124173.7395688		9910.42		111

		39.00		70.10		14.00		57.20		66.69		9894.00		88.10		94.08		77.34		30.48		45.08		67.62		1156382.07431055		9893.30		113

		38.00		69.50		15.00		53.10		64.86		9698.00		85.70		92.55		76.83		30.23		44.97		67.23		1124215.56984122		9697.56		112

		39.00		69.30		13.00		51.20		64.78		9312.00		85.60		92.48		80.24		30.85		45.89		67.21		1101379.23484078		9312.88		113

		39.00		66.20		14.00		54.10		63.00		9792.00		83.20		90.91		77.32		29.10		43.56		66.80		1092579.50262135		9792.37		110

		38.00		67.90		14.00		53.40		64.00		9729.00		84.60		91.83		77.53		29.17		43.51		67.04		1088123.616		9728.68		111

		38.00		67.80		13.00		56.20		64.84		9614.00		85.70		92.55		77.91		29.35		43.66		67.23		1081990.32663667		9613.37		111

		37.00		68.30		14.00		55.70		64.84		9568.00		85.70		92.55		76.42		29.48		43.86		67.23		1081736.80934258		9567.29		111

		38.00		68.80		15.00		48.40		63.03		9494.00		89.90		95.20		78.27		30.01		44.19		67.90		1092368.76510857		9494.55		112

		41.00		69.10		15.00		51.50		64.39		9987.00		85.10		92.16		78.57		30.79		45.86		67.13		1179002.05149058		9987.64		113

		40.00		69.00		16.00		48.70		63.20		9793.00		83.50		91.11		77.98		30.83		46.11		66.86		1157597.64288		9792.53		113

		39.00		70.20		14.00		53.60		65.82		9963.00		86.90		93.32		78.49		29.86		44.28		67.42		1140543.60985149		9963.56		112

		36.00		68.50		13.00		55.80		65.13		8879.00		86.10		92.80		77.27		30.66		45.56		67.29		1043898.28635588		8880.20		113

		36.00		68.70		12.00		57.50		65.90		9214.00		87.10		93.44		78.19		29.28		43.41		67.46		1034615.97648		9213.87		111

		35.00		69.40		11.00		53.90		65.69		8776.00		86.80		93.25		80.38		29.38		43.58		67.41		988638.975444657		8776.58		111

		36.00		67.70		11.00		56.80		65.15		8843.00		86.10		92.80		79.60		29.53		43.89		67.29		1001404.34580287		8842.85		111

		37.00		66.30		12.00		49.30		62.14		8552.00		82.10		90.18		80.57		30.36		45.58		66.61		995656.192378037		8552.53		112

		39.00		65.70		14.00		58.70		63.85		9619.00		84.40		91.70		75.72		30.01		44.79		67.01		1107054.10870777		9619.38		112

		34.00		67.40		12.00		54.80		64.11		8478.00		84.70		91.90		77.70		29.68		44.26		67.06		964890.624567519		8478.17		111

		38.00		69.30		13.00		48.70		64.05		9376.00		84.60		91.83		80.62		29.72		44.32		67.04		1068351.3416955		9377.33		111

		37.00		68.70		13.00		56.40		65.50		9554.00		86.60		93.12		77.61		29.25		43.41		67.38		1071418.82242253		9552.95		111

		37.00		66.60		14.00		57.40		64.07		9240.00		84.70		91.90		75.41		30.19		45.01		67.06		1069475.82007035		9240.54		112

		39.00		68.30		14.00		49.60		63.36		9324.00		87.70		93.83		79.32		30.72		45.48		67.55		1098387.23419674		9324.14		113

		39.00		69.70		15.00		48.40		63.78		9834.00		84.30		91.64		78.92		29.88		44.60		66.99		1126743.12909164		9835.11		112

		37.00		68.70		13.00		53.70		64.80		9225.00		85.60		92.48		78.45		29.96		44.57		67.21		1059735.636		9226.14		112

		36.00		68.50		14.00		52.30		63.96		9322.00		84.50		91.77		77.11		29.27		43.67		67.03		1046357.15524364		9322.37		111

		39.00		68.80		13.00		57.80		66.05		9489.00		87.30		93.57		78.12		30.88		45.75		67.49		1123385.18994		9488.49		113

		38.00		69.20		12.00		56.40		66.13		9355.00		87.40		93.63		79.53		30.14		44.65		67.51		1081264.08349073		9354.94		112

		41.00		68.60		15.00		55.30		65.04		10078.00		85.90		92.68		77.22		30.82		45.82		67.26		1190994.07761979		10078.52		113

		37.00		67.80		14.00		48.80		62.58		8978.00		82.30		90.32		78.60		30.33		45.51		66.65		1044225.26023846		8978.14		112

		33.00		69.50		13.00		52.30		64.64		8512.00		85.40		92.35		77.13		29.80		44.35		67.18		972480.951579384		8512.29		112

		41.00		67.70		14.00		48.30		62.76		9535.00		82.90		90.72		80.41		30.88		46.27		66.75		1129152.90740564		9534.57		113

		38.00		68.10		13.00		57.20		65.32		9617.00		86.30		92.93		77.68		29.55		43.90		67.33		1089814.9717268		9615.65		111

		36.00		69.30		13.00		55.50		65.64		9239.00		86.70		93.19		77.57		29.69		44.06		67.39		1051876.45258509		9238.97		111

		37.00		70.10		14.00		57.40		66.61		9535.00		88.00		94.01		76.35		30.40		44.97		67.60		1111572.4566859		9536.02		113

		19.00		70.20		6.00		56.40		66.89		4640.00		88.40		94.27		79.76		30.74		45.42		67.66		546853.408791821		4640.78		113

		28.00		68.40		10.00		58.40		65.77		7064.00		86.90		93.32		76.63		30.17		44.75		67.42		817280.08016825		7064.61		112

		28.00		71.30		10.00		55.70		67.19		7091.00		89.20		94.77		78.19		30.73		45.33		67.79		835448.667354987		7090.35		113

		27.00		69.70		11.00		56.90		65.99		7113.00		87.20		93.51		75.04		30.09		44.59		67.47		820616.995903367		7113.63		112

		31.00		69.20		11.00		57.30		66.08		8127.00		87.30		93.57		77.29		29.14		43.18		67.49		908106.328286652		8126.69		111

		31.00		70.10		14.00		58.10		66.37		8736.00		84.80		91.96		72.76		29.15		43.46		67.08		976476.456178476		8735.30		111

		30.00		67.60		11.00		55.70		64.41		7671.00		85.10		92.16		76.80		29.36		43.73		67.13		863487.169436624		7671.12		111

		34.00		68.80		11.00		54.10		65.21		8278.00		86.20		92.87		79.72		30.23		44.91		67.31		959508.710304789		8278.00		112

		35.00		69.20		12.00		57.30		66.16		8852.00		87.40		93.63		77.89		29.97		44.40		67.51		1017253.77200858		8850.69		112

		32.00		70.50		12.00		49.70		64.83		8342.00		85.70		92.55		79.09		29.16		43.38		67.23		932830.925175625		8341.60		111

		40.00		69.90		14.00		55.60		66.19		10027.00		87.50		93.70		78.22		30.41		45.04		67.52		1169351.23396147		10027.97		113

		38.00		68.10		13.00		53.50		64.38		9631.00		85.10		92.16		78.82		29.08		43.31		67.13		1073769.48530272		9631.75		110

		39.00		69.30		15.00		56.10		65.63		9915.00		86.70		93.19		76.26		30.50		45.26		67.39		1159579.61059429		9914.93		113

		36.00		68.60		14.00		58.40		65.74		9386.00		86.90		93.32		75.13		29.89		44.33		67.42		1075694.23440589		9386.45		112

		45.00		67.40		16.00		57.80		64.88		10972.00		85.70		92.55		76.63		30.78		45.78		67.23		1294833.2968678		10971.70		113

		36.00		67.90		13.00		56.10		64.77		8850.00		85.60		92.48		77.02		30.59		45.51		67.21		1037986.81314353		8850.14		113

		30.00		70.60		10.00		55.60		66.85		7670.00		88.30		94.20		79.21		29.74		43.96		67.65		874608.9786		7669.86		112

		41.00		68.60		14.00		48.60		63.51		9914.00		85.70		92.55		80.52		30.05		44.70		67.23		1142433.29107847		9914.23		112

		39.00		68.20		15.00		57.40		65.20		9750.00		86.20		92.87		75.55		30.80		45.76		67.31		1151579.39112		9750.51		113

		36.00		67.70		14.00		58.30		65.07		9490.00		86.00		92.74		74.91		29.24		43.45		67.28		1063836.82856473		9490.70		111

		39.00		68.30		15.00		58.50		65.58		9918.00		86.70		93.19		75.22		30.45		45.18		67.39		1157927.49363508		9918.33		113

		33.00		70.10		13.00		53.70		65.47		8493.00		86.50		93.06		76.82		30.24		44.89		67.36		984637.09783514		8492.26		112
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Aq = 6,0543     - 321,29
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F (calculado)

F (real)
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		Pc		Ap		Ws		Aw		Ah		F		Aq		Nt		NT		Rd		Ns		Gamma		Factor		Qd1		Qph		Qoh		QT		Qt

		38		69.7		10		49.3		67.86		7156		88.15		33.79		49.96		94.11		93.45		67.63		1.099137931		92704790		39166576		5214512		137085878		274391953.92

		39		69.9		11		50.2		68.31		7243		89.13		34.13		50.35		94.72		94.07		67.78		1.0877967973		94787091		39786084		5273016		139846191		277727909.76

		40		71.2		12		42.8		68.58		7832		87.80		32.91		48.71		93.89		94.24		67.57		1.1016291699		98842888		41858230		5581934		146283053		300312714.24

		41		71.5		12		48.3		69.32		7711		87.62		34.70		51.38		93.77		93.45		67.54		1.1037107517		102600674		43502427		5806050		151909151		295673051.52

		38		70.8		11		40.3		68.57		7132		87.41		33.62		49.81		93.64		95.70		67.51		1.0788822073		91948427		39041395		5215753		136205575		273471690.24

		39		70.9		10		43.8		68.01		7634		87.20		33.18		49.17		93.51		93.13		67.47		1.1193721603		97110102		41291938		5521813		143923854		292720538.88

		39		71.3		12		45.6		68.35		7840		86.90		32.76		48.59		93.32		92.34		67.42		1.1296703297		98493456		41965979		5619807		146079242		300619468.8

		39		70.6		10		46.5		68.94		7321		87.48		33.64		49.83		93.69		95.35		67.52		1.0739750446		94445790		40082747		5353128		139881665		280718766.72

		39		71.5		12		45.2		67.28		7637		88.32		34.91		51.60		94.22		89.22		67.65		1.1911231884		102225630		43139876		5738978		151104484		292835571.84

		41		69.5		10		42.8		67.57		7498		87.81		33.97		50.28		93.89		95.42		67.57		1.0779168349		97673232		41360113		5515252		144548597		287505711.36

		38		69.9		9		43.0		68.34		7164		89.21		32.82		48.42		94.77		96.35		67.79		1.0615627466		90168899		37827668		5011607		133008175		274698708.48

		39		70.1		10		42.2		66.31		7682		87.14		33.23		49.26		93.47		91.35		67.46		1.1571961842		97882073		41637198		5569541		145088811		294561066.24

		41		70.8		11		41.2		68.22		7818		88.62		33.43		49.38		94.41		94.74		67.70		1.0954848261		100220016		42208941		5607335		148036292		299775893.76

		40		71.4		11		40.7		67.13		7973		89.03		33.37		49.24		94.66		91.57		67.76		1.1615588347		102016491		42848861		5681563		150546914		305719263.36

		40		70.8		10		42.2		67.91		7473		88.62		34.49		50.95		94.41		93.72		67.70		1.1124076235		98834873		41625570		5529836		145990279		286547103.36

		40		69.8		11		41.7		67.57		7516		87.54		33.32		49.34		93.72		95.10		67.53		1.0862002319		96023234		40735654		5438806		142197694		288195909.12

		39		70.9		11		41.8		68.81		7566		89.35		32.60		48.07		94.86		95.64		67.81		1.0773787486		94566453		39635971		5247789		139450212		290113125.12

		41		70.6		13		42.7		68.41		8107		88.94		32.03		47.27		94.61		95.10		67.75		1.0851808635		99553860		41839416		5550023		146943298		310857402.24

		39		70.8		12		42.6		68.72		7075		89.61		34.89		51.41		95.02		95.43		67.85		1.0796324655		94640325		39599287		5236650		139476262		271286064

		37		69.7		10		41.8		68.00		7012		88.72		32.59		48.13		94.47		96.25		67.72		1.0648854962		87632677		36883089		4897544		129413310		268870371.84

		38		70.3		10		42.3		68.57		7033		88.83		33.68		49.73		94.54		96.19		67.73		1.065854587		90838140		38204306		5070402		134112848		269675602.56

		39		70.6		9		42.7		68.42		7567		89.22		32.63		48.13		94.78		95.12		67.79		1.0847589425		94674592		39715279		5261445		139651316		290151469.44

		40		70.7		11		42.3		67.22		7830		87.56		33.38		49.43		93.74		92.29		67.53		1.13964687		100226215		42512916		5675569		148414699		300236025.6

		40		69.7		9		45.0		67.85		7678		89.61		32.59		48.03		95.02		95.03		67.85		1.0809628009		95956218		40149882		5309461		141415560		294407688.96

		39		70.4		11		41.0		68.01		7232		87.39		34.05		50.45		93.63		95.10		67.50		1.088485746		94430580		40100761		5357778		139889119		277306122.24

		38		71.0		10		41.5		68.52		7493		88.87		32.36		47.77		94.56		94.91		67.74		1.0917838638		92980130		39094805		5187627		137262563		287313989.76

		37		71.3		12		42.5		68.00		7207		87.58		33.63		49.80		93.75		92.84		67.53		1.1294117647		92942740		39418151		5261921		137622813		276347514.24

		37		70.8		11		40.3		68.22		7301		87.70		32.22		47.69		93.83		95.00		67.55		1.0924068768		90188340		38218962		5098995		133506297		279951880.32

		40		71.5		12		41.6		68.32		7695		87.41		33.90		50.22		93.64		93.52		67.51		1.119011976		100021903		42469401		5673719		148165022		295059542.4

		38		70.7		10		42.3		68.57		7507		88.60		32.01		47.28		94.39		95.37		67.70		1.0810810811		92135828		38809348		5156186		136101362		287850810.24

		39		70.7		11		40.3		68.61		7425		89.36		33.01		48.68		94.87		95.96		67.82		1.0738255034		93980612		39387834		5214695		138583141		284706576

		38		70.1		11		40.6		67.48		7367		88.92		32.58		48.10		94.59		94.66		67.75		1.0974702381		92045794		38689131		5132610		135867536		282482605.44

		39		69.9		10		40.4		67.68		7384		88.69		32.97		48.70		94.45		95.51		67.71		1.0813782991		93358773		39300939		5219324		137879037		283134458.88

		39		70.7		10		42.6		67.97		7542		88.78		33.21		49.03		94.51		93.91		67.72		1.1076074103		96032947		40402517		5363384		141798849		289192861.44

		38		69.3		11		43.2		67.64		7148		88.67		32.76		48.38		94.44		95.94		67.71		1.0679214403		89779882		37799371		5020375		132599627		274085199.36

		39		70.1		12		41.8		67.86		7206		88.23		34.02		50.30		94.16		95.12		67.64		1.0859554873		94003282		39693889		5282756		138979926		276309169.92

		38		70.2		11		41.5		67.96		7341		87.38		32.55		48.22		93.62		95.23		67.50		1.0846560847		91618157		38909083		5198802		135726042		281485653.12
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Aq

Método aplicado
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Rd

Método aplicado

0
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		66.91

		67.41

		68.01

		66.7

		66.82

		67.57

		67.63

		66.79

		67.11

		67.01

		67.21

		67.19

		67.31

		67.23

		67.47

		67.42

		67.23

		67.18

		67.06

		67.47

		67.18

		67.29

		66.92

		67.51

		67.62

		67.23

		67.21

		66.8

		67.04

		67.23

		67.23

		67.9

		67.13

		66.86

		67.42

		67.29

		67.46

		67.41

		67.29

		66.61

		67.01

		67.06

		67.04

		67.38

		67.06

		67.55

		66.99

		67.21

		67.03

		67.49

		67.51

		67.26

		66.65

		67.18

		66.75

		67.33

		67.39

		67.6

		67.66

		67.42

		67.79

		67.47

		67.49

		67.08

		67.13

		67.31

		67.51

		67.23

		67.52

		67.13

		67.39

		67.42

		67.23

		67.21

		67.65

		67.23

		67.31

		67.28

		67.39

		67.36



Rd

Método sin aplicar

Rd = 3,8995     - 169,6

91.3091649175

93.2525802086

95.6374090172

90.5162420504

90.979878676

93.8883371933

94.140987695

90.8477259089

92.0931228323

91.7022549645

92.481787311

92.4171621199

92.8682669795

92.5463518133

93.5075944295

93.3164230659

92.5463518133

92.3524761546

91.8979654914

93.5075944295

92.3524761546

92.8040046422

91.3748350472

93.6347451636

94.0779130509

92.5463518133

92.481787311

90.9138336867

91.8327902303

92.5463518133

92.5463518133

95.204369321

92.1580527542

91.1117806463

93.3164230659

92.8040046422

93.443930093

93.2525802086

92.8040046422

90.1831749682

91.7022549645

91.8979654914

91.8327902303

93.1247153889

91.8979654914

93.8250276594

91.6368947853

92.481787311

91.7675534171

93.5711994253

93.6347451636

92.6752990935

90.3165925131

92.3524761546

90.7153216292

92.9324691385

93.1886776776

94.0147798071

94.2669615098

93.3164230659

94.7685290153

93.5075944295

93.5711994253

91.9630792876

92.1580527542

92.8682669795

93.6347451636

92.5463518133

93.698231727

92.1580527542

93.1886776776

93.3164230659

92.5463518133

92.481787311

94.2040038208

92.5463518133

92.8682669795

92.7396820418

93.1886776776

93.0606932589



		66.91

		67.41

		68.01

		66.7

		66.82

		67.57

		67.63

		66.79

		67.11

		67.01

		67.21

		67.19

		67.31

		67.23

		67.47

		67.42

		67.23

		67.18

		67.06

		67.47

		67.18

		67.29

		66.92

		67.51

		67.62

		67.23

		67.21

		66.8

		67.04

		67.23

		67.23

		67.9

		67.13

		66.86

		67.42

		67.29

		67.46

		67.41

		67.29

		66.61

		67.01

		67.06

		67.04

		67.38

		67.06

		67.55

		66.99

		67.21

		67.03

		67.49

		67.51

		67.26

		66.65

		67.18

		66.75

		67.33

		67.39

		67.6

		67.66

		67.42

		67.79

		67.47

		67.49

		67.08

		67.13

		67.31

		67.51

		67.23

		67.52

		67.13

		67.39

		67.42

		67.23

		67.21

		67.65

		67.23

		67.31

		67.28

		67.39

		67.36



Aq

Método sin aplicar

Aq = 6,0543     - 321,29

83.8
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		Sin aplicar el Método						Sin aplicar el método																		Aplicando el método																								Diferencias

		Pc		Ap		Aw		Ah		F		Aq		Rd		Ns		Nt		NT		Gamma				Pc		Ap		Aw		Ah		F		Aq		Rd		Ns		Nt		NT		Gamma				Pc		Ap		Aw		F		Aq		Rd		Ns		NT		Gamma

		34		66.9		53.6		63.4		9503		83.8		91.31		77.96		30.75		45.97		66.91				38		69.7		49.3		67.9		7156		88.2		94.11		93.45		33.79		49.96		67.63				2.84		2.63		-10.87		-1683.69		3.43		2.66		17.49		5.16		1.22

		37		68.9		56.4		65.7		9322		86.8		93.25		77.66		30.04		44.56		67.41				39		69.9		50.2		68.3		7243		89.1		94.72		94.07		34.13		50.35		67.78

		39		70.6		57.1		67.2		9852		90.6		95.64		78.77		29.45		43.30		68.01				40		71.2		42.8		68.6		7632		87.8		93.89		94.24		32.91		48.71		67.57

		40		67.6		48.9		62.5		9987		82.6		90.52		78.66		29.36		44.02		66.70				41		71.5		48.3		69.3		7411		87.6		93.77		93.45		34.70		51.38		67.54

		37		68.4		47.8		63.0		8915		83.3		90.98		80.29		30.17		45.15		66.82				38		70.8		40.3		68.6		7132		87.4		93.64		95.70		33.62		49.81		67.51

		40		70.2		52.8		65.2		9486		87.8		93.89		76.87		30.38		44.96		67.57				39		70.9		43.8		68.0		7634		87.2		93.51		93.13		33.18		49.17		67.47

		41		69.5		58.7		66.8		10301		88.2		94.14		77.62		30.40		44.95		67.63				39		71.3		45.6		68.4		7720		86.9		93.32		92.34		32.76		48.59		67.42

		39		69.2		45.6		63.0		9786		83.1		90.85		80.87		29.08		43.55		66.79				39		70.6		46.5		68.9		7321		87.5		93.69		95.35		33.64		49.83		67.52

		40		68.4		52.8		64.4		9812		85.0		92.09		78.73		30.20		45.00		67.11				39		71.5		45.2		67.3		7637		88.3		94.22		89.22		34.91		51.60		67.65

		35		69.3		49.3		63.9		8649		84.4		91.70		79.10		30.25		45.14		67.01				41		69.5		42.8		67.6		7498		87.8		93.89		95.42		33.97		50.28		67.57

		39		67.6		56.8		64.8		9986		85.6		92.48		76.83		29.30		43.60		67.21				38		69.9		43.0		68.3		7164		89.2		94.77		96.35		32.82		48.42		67.79

		38		69.5		53.7		65.0		9789		85.5		92.42		76.63		30.03		44.69		67.19				39		70.1		42.2		66.3		7682		87.1		93.47		91.35		33.23		49.26		67.46

		36		68.2		56.3		65.2		8839		86.2		92.87		78.42		30.20		44.87		67.31				41		70.8		41.2		68.2		7818		88.6		94.41		94.74		33.43		49.38		67.70

		38		68.6		54.8		64.9		9783		85.7		92.55		77.26		29.43		43.78		67.23				40		71.4		40.7		67.1		7215		89.0		94.66		91.57		33.37		49.24		67.76

		36		69.1		56.7		66.0		9189		87.2		93.51		78.52		29.41		43.58		67.47				40		70.8		42.2		67.9		7473		88.6		94.41		93.72		34.49		50.95		67.70

		39		70.2		53.9		65.9		9976		86.9		93.32		78.39		30.48		45.21		67.42				40		69.8		41.7		67.6		7516		87.5		93.72		95.10		33.32		49.34		67.53

		40		68.3		55.6		64.8		9986		85.7		92.55		76.61		30.45		45.29		67.23				39		70.9		41.8		68.8		7566		89.4		94.86		95.64		32.60		48.07		67.81

		30		67.3		57.2		64.6		8640		85.4		92.35		76.24		30.51		45.41		67.18				41		70.6		42.7		68.4		7807		88.9		94.61		95.10		32.03		47.27		67.75

		34		69.9		58.4		67.1		8510		84.7		91.90		78.72		30.26		45.12		67.06				39		70.8		42.6		68.7		7412		89.6		95.02		95.43		34.89		51.41		67.85

		36		70.2		54.9		65.9		9587		87.2		93.51		76.68		29.32		43.45		67.47				37		69.7		41.8		68.0		7356		88.7		94.47		96.25		32.59		48.13		67.72

		41		67.8		55.3		64.6		9986		85.4		92.35		78.22		30.35		45.18		67.18				38		70.3		42.3		68.6		7133		88.8		94.54		96.19		33.68		49.73		67.73

		35		67.6		57.4		65.2		8597		86.1		92.80		78.94		29.74		44.20		67.29				39		70.6		42.7		68.4		7567		89.2		94.78		95.12		32.63		48.13		67.79

		37		68.7		48.7		63.5		8932		83.9		91.37		80.06		30.32		45.31		66.92				40		70.7		42.3		67.2		7830		87.6		93.74		92.29		33.38		49.43		67.53

		39		69.4		56.3		66.1		9912		87.4		93.63		78.71		29.58		43.82		67.51				40		69.7		45.0		67.9		7678		89.6		95.02		95.03		32.59		48.03		67.85

		39		70.1		57.2		66.7		9894		88.1		94.08		77.34		30.48		45.08		67.62				39		70.4		41.0		68.0		7232		87.4		93.63		95.10		34.05		50.45		67.50

		38		69.5		53.1		64.9		9698		85.7		92.55		76.83		30.23		44.97		67.23				38		71.0		41.5		68.5		7493		88.9		94.56		94.91		32.36		47.77		67.74

		39		69.3		51.2		64.8		9312		85.6		92.48		80.24		30.85		45.89		67.21				37		71.3		42.5		68.0		7207		87.6		93.75		92.84		33.63		49.80		67.53

		39		66.2		54.1		63.0		9792		83.2		90.91		77.32		29.10		43.56		66.80				37		70.8		40.3		68.2		7301		87.7		93.83		95.00		32.22		47.69		67.55

		38		67.9		53.4		64.0		9729		84.6		91.83		77.53		29.17		43.51		67.04				40		71.5		41.6		68.3		7695		87.4		93.64		93.52		33.90		50.22		67.51

		38		67.8		56.2		64.8		9614		85.7		92.55		77.91		29.35		43.66		67.23				38		70.7		42.3		68.6		7507		88.6		94.39		95.37		32.01		47.28		67.70

		37		68.3		55.7		64.8		9568		85.7		92.55		76.42		29.48		43.86		67.23				39		70.7		40.3		68.6		7225		89.4		94.87		95.96		33.01		48.68		67.82

		38		68.8		48.4		63.0		9494		89.9		95.20		78.27		30.01		44.19		67.90				38		70.1		40.6		67.5		7167		88.9		94.59		94.66		32.58		48.10		67.75

		41		69.1		51.5		64.4		9987		85.1		92.16		78.57		30.79		45.86		67.13				39		69.9		40.4		67.7		7384		88.7		94.45		95.51		32.97		48.70		67.71

		40		69.0		48.7		63.2		9793		83.5		91.11		77.98		30.83		46.11		66.86				39		70.7		42.6		68.0		7542		88.8		94.51		93.91		33.21		49.03		67.72

		39		70.2		53.6		65.8		9579		86.9		93.32		78.49		29.86		44.28		67.42				38		69.3		43.2		67.6		7148		88.7		94.44		95.94		32.76		48.38		67.71

		36		68.5		55.8		65.1		9214		86.1		92.80		77.27		30.66		45.56		67.29				39		70.1		41.8		67.9		7206		88.2		94.16		95.12		34.02		50.30		67.64

		36		68.7		57.5		65.9		9103		87.1		93.44		78.19		29.28		43.41		67.46				38		70.2		41.5		68.0		7341		87.4		93.62		95.23		32.55		48.22		67.50

		35		69		54		66		8776		87		93		80		29		44		67				1443		2610		1587		2519		275049		3267		3486		3493		1232		1821		2503

		36		67.7		56.8		65.2		8843		86.1		92.80		79.60		29.53		43.89		67.29				39		70.5		42.9		68.1		7434		88.3		94.21		94.41		33.30		49.22		67.65

		37		66.3		49.3		62.1		8552		82.1		90.18		80.57		30.36		45.58		66.61

		39		65.7		58.7		63.9		9619		84.4		91.70		75.72		30.01		44.79		67.01

		34		67.4		54.8		64.1		8478		84.7		91.90		77.70		29.68		44.26		67.06

		38		69.3		48.7		64.1		9376		84.6		91.83		80.62		29.72		44.32		67.04

		37		68.7		56.4		65.5		9554		86.6		93.12		77.61		29.25		43.41		67.38

		37		66.6		57.4		64.1		9240		84.7		91.90		75.41		30.19		45.01		67.06

		39		68.3		49.6		63.4		9324		87.7		93.83		79.32		30.72		45.48		67.55

		39		69.7		48.4		63.8		9834		84.3		91.64		78.92		29.88		44.60		66.99

		37		68.7		53.7		64.8		9225		85.6		92.48		78.45		29.96		44.57		67.21

		36		68.5		52.3		64.0		9322		84.5		91.77		77.11		29.27		43.67		67.03

		39		68.8		57.8		66.1		9489		87.3		93.57		78.12		30.88		45.75		67.49

		38		69.2		56.4		66.1		9355		87.4		93.63		79.53		30.14		44.65		67.51

		41		68.6		55.3		65.0		10078		85.9		92.68		77.22		30.82		45.82		67.26

		37		67.8		48.8		62.6		8978		82.3		90.32		78.60		30.33		45.51		66.65

		33		69.5		52.3		64.6		8512		85.4		92.35		77.13		29.80		44.35		67.18

		41		67.7		48.3		62.8		9535		82.9		90.72		80.41		30.88		46.27		66.75

		38		68.1		57.2		65.3		9617		86.3		92.93		77.68		29.55		43.90		67.33

		36		69.3		55.5		65.6		9239		86.7		93.19		77.57		29.69		44.06		67.39

		37		70.1		57.4		66.6		9535		88.0		94.01		76.35		30.40		44.97		67.60

		19		70.2		56.4		66.9		6640		88.4		94.27		79.76		30.74		45.42		67.66

		28		68.4		58.4		65.8		7064		86.9		93.32		76.63		30.17		44.75		67.42

		28		71.3		55.7		67.2		7091		89.2		94.77		78.19		30.73		45.33		67.79

		27		69.7		56.9		66.0		7113		87.2		93.51		75.04		30.09		44.59		67.47

		31		69.2		57.3		66.1		8127		87.3		93.57		77.29		29.14		43.18		67.49

		31		70.1		58.1		66.4		8736		84.8		91.96		72.76		29.15		43.46		67.08

		30		67.6		55.7		64.4		7671		85.1		92.16		76.80		29.36		43.73		67.13

		34		68.8		54.1		65.2		8278		86.2		92.87		79.72		30.23		44.91		67.31

		35		69.2		57.3		66.2		8852		87.4		93.63		77.89		29.97		44.40		67.51

		32		70.5		49.7		64.8		8342		85.7		92.55		79.09		29.16		43.38		67.23

		40		69.9		55.6		66.2		10027		87.5		93.70		78.22		30.41		45.04		67.52

		38		68.1		53.5		64.4		9631		85.1		92.16		78.82		29.08		43.31		67.13

		39		69.3		56.1		65.6		9915		86.7		93.19		76.26		30.50		45.26		67.39

		36		68.6		58.4		65.7		9386		86.9		93.32		75.13		29.89		44.33		67.42

		45		67.4		57.8		64.9		10972		85.7		92.55		76.63		30.78		45.78		67.23

		36		67.9		56.1		64.8		8850		85.6		92.48		77.02		30.59		45.51		67.21

		30		70.6		55.6		66.9		7670		88.3		94.20		79.21		29.74		43.96		67.65

		41		68.6		48.6		63.5		9914		85.7		92.55		80.52		30.05		44.70		67.23

		39		68.2		57.4		65.2		9750		86.2		92.87		75.55		30.80		45.76		67.31

		36		67.7		58.3		65.1		9490		86.0		92.74		74.91		29.24		43.45		67.28

		39		68.3		58.5		65.6		9918		86.7		93.19		75.22		30.45		45.18		67.39

		33		70.1		53.7		65.5		8493		86.5		93.06		76.82		30.24		44.89		67.36

		2929		5499.9		4353.6		5196.6		738513		6875.1		7415.37		6230.62		2400.50		3568.81		5381.06

		36.16		67.90		53.75		64.15		9117.44		84.88		91.55		76.92		29.64		44.06		66.43
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