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RESUMEN

TITULO: EVALUACION ENERGETICA DE LOS HORNOS DE LA U-200 DE LA
REFINERIA DE BARRANCABERMEJA UTILIZANDO RECONCILIACION DE
DATOS’

AUTOR: ANDRES FELIPE CACERES LEON™*

PALABRAS CLAVE: DATOS DE PROCESO, ESTADISTICA, HORNO,
OPTIMIZACION, RECONCILIACION.

DESCRIPCION:

En el presente documento se desarrolla una metodologia para el ajuste de las
mediciones reportadas por los sensores, que tienen errores de medicién o
estan fuera de linea, del horno H-201 de la unidad U-201 de la Refineria de
Barrancabermeja (GRB), mediante la aplicacion de un procedimiento de
reconciliacion de datos que busca reducir al minimo los errores entre las
variables de proceso medidas y los valores estimados, considerando las
restricciones derivadas de los balances de energia, asi como las restricciones
operacionales correspondientes, permitiendo obtener una base de datos
confiable de los datos de proceso. Para tal fin, se realizé un andlisis energético
de los modos de operacion del equipo iniciando con la recopilacion de los datos
de operacion, clasificacion de variables, identificacion y eliminacion de errores y
valores atipicos, y deteccidn de la operacidén en estado estacionario del equipo.
El procedimiento de reconciliacién condujo a la identificacién de dos modos de
operacion de la unidad U-200 en los estados estacionarios, los cuales
correspondieron a, modo de operacibn Crudo y modo Viscorreductora,
diferenciados por el valor de la temperatura del flujo de salida del horno.
Ademas, los resultados reflejaron, para el rango de operacion, la relacion
inversa entre la carga del horno y su eficiencia y una relacion entre el flujo de
gas combustible y la temperatura de salida del crudo. Finalmente, existe un
potencial para el aumento de la eficiencia del horno el cual representaria un
ahorro de ca. 30.000 $USD/afio reduciendo el flujo de crudo.

' Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Giovanni Morales
Medina, Ingeniero Quimico, Dr. Codirector: Adriano Pinto Mariano, Ingeniero Quimico, Dr.
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ABSTRACT

TITTLE: ENERGY EVALUATION OF UNITY U-200 FURNACES OF
REFINERIA DE BARRANCABERMEJA USING DATA RECONCILIATION

AUTHOR: ANDRES FELIPE CACERES LEON”

KEYWORDS: PROCESS DATA, FURNACE, OPTIMIZATION, STATISTICS,
RECONCILIATION

DESCRIPTION:

Here in, we present a methodology for correcting reported values by sensors,
that have measurement errors or are out of line, in the furnace H-201 of U-200
of Refineria de Barrancabermeja (GRB), by the use of a reconciliation data
process that is applied to find the minimal error within measured process
variables and estimated values, fulfilling constraints of heat balance and
operational conditions, allowing to obtain a reliable database of the process
data. For this, process data were collected and analyzed to generate a
database without incomplete or erroneous data. Statistical techniques were
applied to identification and elimination of outliers and error, identify operational
modes and stationary state operation in the furnace. Reconciliation procedure
yields to values for the variables that could be used to identify two operational
modes, one in crude operational mode and the other in viscorreducted
operational mode. These modes showed different temperature values for the
out furnace crude flow. Besides, results showed, for the operating range, an
inverse relationship between the crude flow and furnace efficiency, as well as,
fuel flow and out furnace flow temperature. Finally, there existed an economic
potential of about $30.000 USD/year for improving furnace efficiency
by.reducing the flow of crude oil.

«
Bachelor Thesis

¥k . ’ . . ’ . . ’ ’ . . . .
Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Giovanni Morales

Medina, Ingeniero Quimico, Dr. Codirector: Adriano pinto mariano, Ingeniero Quimico, Dr.
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INTRODUCCION

El mercado mundial de la industria se ha caracterizado por ser altamente
competitivo, en cuanto a calidad de los productos, su precio, y mas
recientemente por cumplir adecuadamente con todas las regulaciones
ambientales y de seguridad industrial emergentes. Estas regulaciones
conducen a mejorar el rendimiento de los procesos para reducir gastos de
operacién adicionales y alcanzar los requerimientos de calidad. Una mejora en
el rendimiento de los procesos puede estar basada en el analisis de sus datos
histéricos, los cuales son recolectados por el sistema de medicién disponible
[1]. Las mediciones realizadas pueden presentar errores de variadas fuentes
[2], [3]. La reconciliacion de datos es wuna herramienta que utiliza
procedimientos estadisticos para mejorar la calidad y confiabilidad de los datos
obtenidos de instrumentos de medicién, reduciendo el efecto de ruidos y
garantizando el cumplimiento de restricciones atribuidas al sistema estudiado.

Por otra parte, segun el Energy Outlook 2017, las tendencias de demanda de
petréleo crudo, para 2035, son crecientes con un aumento entre 11% y 18%.
Esta tendencia se encuentra basada en proyecciones del crecimiento del PIB y
poblacion mundial, mejoras en eficiencia de vehiculos y otros factores
macroecondémicos, dandole de gran importancia a la mejora continua en la
eficiencia en los procesos de industriales. Este aumento en el consumo es
debido principalmente al crecimiento de la poblacion mundial, la demanda por
parte del sector transporte y procesos de transformacion de materias primas

[4], [3], [6].

En Colombia, el consumo de energia de la industria del petréleo representd el
11% del consumo de energia final para el afio 2009. Gran parte de ese
consumo de energia en las refinerias se ve reflejado en la operacién de los
hornos en las unidades de destilacion. La Refineria de

Barrancabermeja (GRB) reporta que la U-200 demanda un consumo
energético anual de 3 millones de BTU, equivalentes a 9.430.000 $USD/afo,
del cual mas del 80% se debe a la operacion de los hornos [7], [8]. De esta
forma, la mejora en la operacion de los hornos presenta un gran potencial de
ahorro energético; las mejoras pueden estar basadas en el analisis de los datos
historicos de operaciéon. Como se argumentd arriba, las mediciones en los
procesos presentan errores por diferentes fuentes [4], generando discrepancias
en los balances de energia y de masa. La reconciliacion de datos hace posible
realizar un ajuste a los valores reportados por los sensores de los hornos
industriales, permitiendo la estimacién adecuada de sus futuros desempefos

[71.
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El presente documento se dirige a la evaluacion energética del horno H-201 de
la unidad U-200 de la GRB por medio de la técnica de reconciliacion de datos
para identificar mediciones con fuentes de error.
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1. MARCO TEORICO

1.1. HORNO DE REFINERIA

En la industria, se entiende como horno a un recinto cerrado en el que se
transfiere calor por los mecanismos de radiacién y conveccion. Los hornos de
refineria son el principal equipo de calentamiento y se encuentran ligados a
operaciones como la destilacion al vacio, cracking térmico, entre otros [3]. En la
GRB, el horno H-201 esta ubicado en la unidad U-200, la cual procesa 83 kbpd.
La operacion del horno H-201 comienza cuando recibe el crudo efluente del
desalador D-222, representado por las corrientes 3 y 4 de la Figura 1. El crudo
caliente de salida parcialmente vaporizado, representado por la corriente 1, se
dirige hacia la torre de destilacion atmosférica T-201. El combustible del horno
corresponde en gran proporcion a productos livianos de la destilacion [7].

Figura 1. Instrumentacion del horno H-201 de la unidad U-200.
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Por otra parte, el balance de energia de un horno esta definido de la siguiente
forma:

QSuministrado = QAbsorbido + QPerdido (EC- 1)
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El término Qp.rgigohace referencia a las pérdidas de energia a través de las
paredes del horno y los gases de combustion que salen por la chimenea sin
intercambiar todo su calor [8], [9]. Asimismo, la eficiencia de un horno se define
como la relacion entre el calor total absorbido por la sustancia a calentar y el
calor total entregado por el combustible, [9]:

Qabsorbido Crudo —e (EC 2)

QGas combustible
El valor de la eficiencia puede ser estimada utilizando regresiones reportadas
en la literatura. Rubio en 2017 reporta que la eficiencia es una funcién de la
temperatura de chimenea [10], [11].

1.2. ERRORES DE MEDICION

Dos tipos de errores pueden ser identificados en los datos de planta: los
errores aleatorios y los errores sistematicos. Los errores aleatorios son
pequefias variaciones respecto al valor real debidos principalmente a la
fluctuacion tipica de un proceso y/o la misma variacién inherente de cualquier
instrumento de medicién. En cuanto a los errores sistematicos, estos tienen
una magnitud mucho mayor la cual puede deberse a una inadecuada
calibracion o mal funcionamiento de los instrumentos, como también a fugas en
los procesos. A este Ultimo tipo de error también se les conoce como error
grueso [1]. A diferencia de lo errores aleatorios, los errores sistematicos
pueden ser evitados, al menos temporalmente, realizando una manutencién e
instalacion adecuada en la instrumentacion.

La existencia de errores de medicion conduce a interpretaciones vy
estimaciones deficientes de los desemperfios de los procesos y de los flujos de
productos obtenidos. Lo anterior puede llevar a la planta a un estado de
pérdidas econdmicas o en el peor de los casos a un régimen de operacion
inseguro [1], [12].

Ya que las mediciones siempre contienen algun tipo de error, es necesario
corregir los datos historicos para reportar valores adecuados representativos
del proceso. La aplicacion de técnicas de reconciliacion de datos permite
realizar un ajuste a las mediciones de tal forma que cumplan las restricciones
de masa y/o energia asociadas al proceso [13]. Haciendo posible también, la
estimacion de variables no medidas [3].
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1.3. RECONCILIACION DE DATOS

El avance de la tecnologia en la industria en los ultimos afios, va de la mano
también con el desarrollo de sistemas de recopilacion de datos en los procesos
guimicos, con lo cual una gran cantidad de mediciones estan disponibles en un
periodo de muestreo relativamente corto. Sin embargo, el enorme volumen de
datos a procesar requiere de técnicas adecuadas para su validacion, lo cual ha
impulsado la investigacion en los ultimos 30 afios en el area de reconciliacion
de datos [1]. En la Figura 2 se ilustra el proceso de la reconciliacién de datos
de una planta junto con sus aplicaciones posteriores.

Figura 2. Recoleccion de datos en linea y sistema de acondicionamiento
Acondicionado o modificado de Narasimhan [3].
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Optimizacion

El ajuste necesario a realizar a las mediciones para compensar la presencia de
errores aleatorios es un problema de optimizacién, en el cual se minimiza una
funcién objetivo con restricciones lineales o no lineales, usualmente esta
funcién es la de minimos cuadrados restringidos, segun:

Min:32_, w(i) * (Y (i) — X(©))° (Ec. 3)

Donde, Y(i) es el vector de variables medidas, X(i) es el vector de variables
reconciliadas y w(i) es el vector de ponderacion. La funcion objetivo esta sujeta
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usualmente a restricciones de balances de energia y de masa. El problema de
optimizacion puede ser resuelto utilizando métodos no lineales como el
gradiente reducido generalizado, codificado en el Solver de Excel, o los
métodos Quasi-Newton codificados en el Toolbox de optimizacién de Matlab.

Los valores reportados en la solucion 6ptima, llamados valores reconciliados,
resultan consistentes con las relaciones atribuidas entre las variables. Para
mejorar la efectividad de esta técnica, es recomendable la reduccion de los
errores gruesos en un problema de optimizacion posterior, ya que estos
pueden ocasionar que los valores reconciliados sean incluso mas imprecisos
gue los medidos y ademas propagarse a otras variables, ocasionando el efecto
conocido “Smearing Effect” [3].

Existen multiples documentos en los cuales se hace estudio de esta técnica
para diferentes aplicaciones, por ejemplo, para obtener datos confiables para
las redes de distribucion de gas natural, se desarrolla una herramienta que
detecta la falla de equipos de medicion en la cual se hace uso de la funcion de
minimos cuadrados, asi como posibles fugas en las redes del gas [12], también
para encontrar el 6ptimo operacional de un reformador catalitico de nafta donde
se reducen las pérdidas energéticas haciendo uso de la Distribucion Gaussiana
como funcion objetivo [14], hasta metodologias que aplican la reconciliacion en
condiciones de operacion multiples logrando valores precisos y Utiles, a pesar
de la presencia de errores gruesos, para optimizar un proceso de separacion
de aire haciendo uso del Estimador de Correntropia como funcion objetivo, el
cual es un criterio que representa de buena forma la incertidumbre y dispersion
de las mediciones[15].

17



2. METODOLOGIA

En primera instancia se realizé la recoleccién de los datos de la planta los
cuales provinieron de sensores de campo, laboratorio o registro de los
operadores. A su vez, el conjunto de datos recopilados fue validado de forma
gue no hubiera registros de caracteres no numéricos, correspondientes al
registro de sensores fuera de linea. Luego con el criterio estadistico y el
algoritmo planteado en la Figura 4 se realiz6 la identificacion de los estados
estacionarios de operacion presentes en la temperatura de salida de crudo,
como variable de referencia. Con la base de datos numérica y en cada estado
estacionario identificado se aplica el criterio de los cuartiles para identificar y
eliminar los valores atipicos. Después de una revision bibliografica se planteé la
funcion objetivo a minimizar junto con las relaciones entre las variables
medidas con base en el balance de energia como restricciones al proceso.
Posteriormente se estimé el valor del poder calorifico del crudo a partir de las
restricciones del proceso planteadas para completar el problema de
optimizacion y realizar la reconciliacion de datos. Este procedimiento se
resume en la Figura 3.

Figura 3. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.

| RECOLECCION |
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Y
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Figura 4. Diagrama de flujo del criterio de identificacion de estados
estacionarios.
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Donde:

I: es un contador.

K: es un contador.

S: es el contador del nimero de estados estacionarios.

A: es el valor inicial del s-ésimo estado estacionario correspondiente al a-ésimo
componente del vector de valores de la variable de referencia.

Is: es el vector del valor inicial del s-ésimo estado estacionario.
Fs: es el vector del valor final del s-ésimo estado estacionario.

a-K: es el intervalo en el que se evalla el criterio en cada iteracién.
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K. es el promedio del intervalo de datos a-K

o: es la desviacion estandar del intervalo de datos a-K

20



3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 DATOS HISTORICOS

El horno H-201 cuenta con 7 sensores los cuales toman mediciones de las
variables: presion de salida de crudo (Ps), temperatura de salida de crudo (Ts),
flujo de gas combustible (Fg), flujo de crudo por el serpentin A (FcA), flujo de
crudo por el serpentin B (FcB), presion de entrada (Pe) y temperatura de
entrada de crudo (Te); cada cinco (5) minutos de operacion, registrando el valor
de la variable junto con el intervalo de tiempo de 5 minutos con fecha y hora.
Para el H-201 se tienen registros desde el 12/08/2013 - 24:00:00 al 17/02/2016
- 23:55:00 con un total de 264.960 datos de operacidon por cada una de las 7
variables medidas. Adicionalmente, para cada fecha se tienen también 4
variables medidas obtenidas fuera del equipo, en laboratorio: poder calorifico
inferior del gas combustible (PCI), exceso de oxigeno (Ex), temperatura de los
gases de chimenea (Tch) y grado API (API). La Tabla 1 resume las variables
medidas.

Tabla 1. Variables de proceso medidas.

Variable Ps | Ts | Fg FcA FcB Pe | Te PCI Ex | Tch | °API
Unidades PSI | °F | kft’’/h | Barril/dia | Barril/dia | PSI | G.F. | BTU/ft* | % | °F
originales

Unidades PSI | °C [ m%/s m°/s m°/s PSI| °C | kIIm® | % | °F
utilizadas

La validacion de los datos recopilados reportdé multiples periodos con registros
vacios y con valores alfabéticos, especificando el estado fuera de linea del
sensor. Estos periodos de tiempo fueron eliminados de la base de datos.

3.2 ESTADOS ESTACIONARIOS

La identificacion de los estados estacionarios para el H-201 se efectto con
base en la temperatura de salida de crudo, ya que es la variable que
generalmente se desea controlar y cuyo valor influye en el consumo energético
del equipo. Para esta identificacion se tomé un valor normalizado de la
desviacién estandar del grupo de datos como méaximo, segun:

4x0
u

<01 (Ec. 4)

Donde:

o es la desviaciéon estandar
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u: es el promedio de la variable

Los estados estacionarios identificados por medio del criterio en (Ec. 4) se
reportan en la Tabla 2. La Tabla 2 muestra los 9 estados estacionarios
detectados en los datos de la variable Ts, para los cuales se considera que el
H-201 opera en estado estable.

Tabla 2. Resultados de la identificacion de estado estacionario.

Fecha Fecha Namero Desviacion
#Estado L ; de Media Varianza . Criterio®
inicial final d Estandar
atos
12/08/2013 | 09/08/2014
1 0:00 19:20 104465 706,1 311,5 17,7 10,0%
09/08/2014 | 10/08/2014
2 19:25 11:05 189 534,9 104,1 10,2 7,6%
10/08/2014 | 01/08/2015
3 11:10 5:20 101157 702,6 308,2 17,6 10,0%
01/08/2015 | 29/08/2015
4 5:75 10:45 3881 495,5 133,1 11,5 9,3%
29/08/2015 | 10/09/2015
5 14:30 1:30 3301 495,9 153,2 12,4 10,0%
10/09/2015 | 27/10/2015
6 9:35 19:50 13660 699,5 302,0 17,4 9,9%
27/10/2015 | 30/10/2015
7 19:55 16:50 828 1003,1 5241 23,0 9,1%
30/10/2015 | 17/01/2016
8 16:55 2:00 22574 707,8 310,2 17,6 10,0%
17/01/2016 | 17/02/2016
9 8:50 23:55 9110 713,6 20,0 45 2,5%

1 . . . . . . . .z
Hace referencia al criterio de deteccidn de estado estacionario en el algoritmo dado por la Ecuacién 4.
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Figura 5. Intervalos de tiempo con operacion estable del horno H-201.
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En la Figura 5 se observan los intervalos de tiempo que forman los estados
estacionarios identificados segun el criterio establecido (4), observandose que
a pesar del aparente tamafio del intervalo 9 en rojo, contiene mas de 9000
datos representando cerca de un mes de operacion.

Antes de aplicar la reconciliacion, se aplica un filtro con la finalidad de eliminar
datos atipicos, conocidos también como outliers, los cuales son un grupo de
datos que son estadisticamente mucho menores o mayores a los demas en el
intervalo estacionario (Figura 6); la eliminacion de los atipicos puede mejorar
de forma significativa los ajustes y las predicciones [3], [16]. El criterio para la
eliminacién de los datos atipicos tomado corresponde al de los cuartiles. Las
Figuras 6 y 7 presentan el estado estacionario resultante de la aplicacién del
criterio de los cuartiles sobre los intervalos de tiempo identificados.

Figura 6. Estado estacionario.
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Figura 7. Datos del EE después de la aplicacion del filtro.
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Asi, se considera que los errores presentes después de la rectificacion
realizada estan aleatorizados y siguen una distribucién normal; esta
consideracion es ampliamente usada ya que permite hacer uso de la funcion de
minimizacién de minimos cuadrados como funcién objetivo a minimizar [3].

3.3 RECONCILIACION

Para la reconciliacion se definen como restricciones las siguientes ecuaciones,

1 Qabsorbido Crudo

=e€
QGas combustible

2. Qabsorbido crudo = (Fca + FCb) * Cp * AT

3. Qgas combustible = Fg*PCI

4, e = (098 —925%1075 % TCh1,128) % (1 + %)0,748)2

Asimismo, la estimacion del Cp del crudo se efectia por medio de la expresion
propuesta por Watson y Nelson reportada en la bibliografia y ampliamente
utilizada y revisada para la estimacion del Cp de fracciones de crudo [17]:

Cp = 4,185 * (0,35 + 0,055Kw) * (0,3065 — 0,16734 = S + (1,467 = 1073 —
5,5087* % S) * T) (Ec. 5)

Donde, Kw es el Factor de caracterizacion de Watson, S es la densidad relativa
estandar del crudo, T es la temperatura promedio del crudo (K) y Cp el calor
especifico (kJ/kg*K). Con esta expresion se obtiene un valor de Cp promedio

? Correlacion para la estimacion de la eficiencia de un horno reportada por Rubio [10], [11].
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de 1564.51 kJ/m°, el cual difiere del Cp obtenido por medio de las restricciones
(2702,77 kJ/m®). Con esto, una regresién propia para los crudos colombianos
es recomendable para la prediccion de valores confiables para esta propiedad.

El proceso de reconciliacion se efectia por medio del siguiente problema de
optimizacién tomando como funcion obijetivo la Ec 3,

Sujeto a:

QAbsorbido Crudo __

QGas Combustible
Qabsorbido crudo = V¢ * Cp x AT

Qcas combustivie = Vgc * PCI

Ex
100
Donde, Y(i) es el vector de variables medidas, X(i) es el vector de variables

reconciliadas, w(i) es el vector de ponderacion. Reemplazando 2, 3y 4 en 1 se
tiene la nueva restriccion del proceso:

e = (0.98 —9.25 * 107> = Tch¥128) x (1 + )0.748)

(FcA + FcB) * Cp * (Te — Ts) — (0.98 — 9.25 x 1075 x Tch'128) x (1 + () °7*%) » Fg x

PCI=0 (Ec. 6)

Para cada variable se escoge el inverso de la varianza (Var) como factor de
ponderacion en la reconciliacion de cada estado estacionario; respecto al Cp,
ya que no es una variable medida, se escoge una varianza de 0,01. En la Tabla
3, se resumen estos célculos donde los valores medios son los usados para la
reconciliacion.

Tabla 3. Valores de las variables en el EE sin reconciliar.

Variable | Abreviatura Lvar . Valo_r Unidad
(ponderacion)| medio

1 Tsc 0,05 648,99 K
2 Fg 132,94 1,11 m/s
3 FcA 122906,61 0,04 m>/s
4 FcB 108760,02 0,04 m?/s
5 Tec 0,01 501,26 K
6 PCI 2,63E-08 36235,21 kJ/m?®
7 Ex 5,87 3,19 %
8 Tch 0,01 737,34 oF
9 Cp 100 - kJ/m3*K

El proceso de reconciliacion aplicado sobre el primer estado estacionario puede
ser analizado en la Tabla 4. Como se observa en la Tabla 4, el Cp promedio
utilizado hace referencia a la regresion de Watson y Nelson (Ec. 5). El error en
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el valor de Cp es propagado a todas las demas variables (Smearing Effect),
afectando principalmente al PCI con una gran variacion respecto a su valor
medido (mayor coeficiente de ponderacion). Con esto el Cp se obtiene a partir
de (Ec. 6) escogiendo un intervalo aleatorio de tiempo dentro del respectivo
estado. Los valores para la estimacion del Cp para el EE se resumen en la
Tabla 5. Con el valor de Cp estimado se obtuvieron, de igual forma que para la

primera reconciliacion realizada, los datos tabulados en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de la reconciliacion de datos en el EE utilizando la

correlacion de Watson y Nelson para crear redundancia.

Sin

Variable| Ponderacion reconciliar Reconciliado %Errort
Tsc 1 0,049467 648,99 650,03 0,16%
Fg 2 132,935891 1,11 1,06 5,06%
FCA 3 |122906,610624 0,04 0,04 1,83%
FcB 4  |108760,020283 0,04 0,04 2,11%
Tec 5 0,010386 501,26 496,30 0,99%
PCI 6 0,000000 36235,21 23444,38 35,30%
Ex 7 5,867204 3,19 3,19 0,06%
Tch 8 0,005447 737,34 737,78 0,06%
Cp 9 100,00 1564,51 1564,51 0,00%
Valor de
la ] ] -13879,33 0,00 5,19
Funcién?

Tabla 5. Estimacion del Cp como variable independiente en base a un dia de

operacion.

ESTIMACION DEL CP COMO VARIABLE INDEPENDIENTE

DIA
ALEATORIO Ts Fg FcA FcB Tec PCI EX Tch
: 14/01/2014
Promedio: | 714,95 | 134,54 |22753,74|22227,75| 458,08 | 911,33 | 2,77 | 736,20
Convertido: | 652,57 | 1,058 0,042 0,041 | 509,86 |33935,82| 2,77 | 736,20

Se computa la diferencia absoluta porcentual entre las columnas “Sin reconciliar” y “Reconciliado”

dividido en “Sin reconciliar”, para todas las tablas con esta forma.

Para la columna “Sin reconciliar” y “Reconciliado” la funcién a la que se hace referencia es al valor de la
restriccidn (7), en la columna “%Error” la funcidn referida es la funcion objetivo, para todas las tablas

con esta forma.
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Restriccion: 0,000
Cp | 248757

estimado:

Tabla 6. Resultados de la reconciliacion de datos del EE.
Variable| Ponderacién |Sin reconciliar | Reconciliado %Error
Tsc 1 0,05 648,99 649,24 0,04%
Fg 2 132,94 1,11 1,10 1,12%
FcA 3 122906,61 0,04 0,04 0,43%
FcB 4 108760,02 0,04 0,04 0,50%
Tec 5 0,01 501,26 500,08 0,24%
PCI 6 0,00 36235,21 34211,89 5,58%
Ex 7 5,87 3,19 3,19 0,01%
Tch 8 0,01 737,34 737,44 0,01%
Cp 9 100,00 2487,57 2487,57 0,00%
Valor de la 0,15
funcion - - -2624,01 0,00

Segun los resultados de la reconciliacion para el EE, los porcentajes de error
resultan bajos para el valor de Cp estimado por medio de (7). Debido a los
bajos errores, los valores para Ts, Fg, FCA y FcB, presentan mayor validez
para representar el EE. Sin embargo, dado su gran tamafo (cerca de un afo),
se decide seccionar este estado estacionario en diferentes sub estados
tomados por meses; i.e. se haran reconciliaciones de los datos con la misma
metodologia, pero dividiendo el EE en 2, 3, 4, 6 y 12 intervalos de
aproximadamente 6, 4, 3, 2 y 1 meses, respectivamente.

El cambio de la funcion objetivo en los diferentes periodos de reconciliacion se
debe a la ponderacién de las variables, la cual difiere en cada intervalo
escogido dado que la desviacion estdndar cambia para cada grupo de datos
ademas del ajuste realizado. Como se observa en la Tabla 7, la funcién
objetivo tiene el menor valor cuando se realiza la reconciliacion en dos
periodos, es decir que los datos medidos sufren un menor ajuste para cumplir
la restriccion del proceso, respecto a los demas periodos de reconciliacion.
Esto se debe a que a mas de dos periodos se presenta una dispersidon mayor
en los datos; en primera instancia, esto podria indicar que existen dos estados
estacionarios diferentes, los cuales representan la operacion de la unidad.
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Tabla 7. Valor de la funcion objetivo promedio en funcién del nimero de
periodos de reconciliacion.

Numero de periodos | Valor de la funcion objetivo
1 0,15
2 0,00
3 0,06
4 0,21
6 0,45
12 0,26

Para fines practicos en el analisis de datos, se redefinen las variables FcA y
FcB como Fc, el cual equivale a la suma algebraica de las mencionadas
anteriormente y se entiende como el flujo total de crudo que es calentado por el
horno.

Como se mencionaba anteriormente, es posible que existan dos estados
estacionarios dentro del EE, debido a diferentes modos de operacion en la
unidad. Estos modos pueden corresponder a la forma de operacion de la
unidad U-200: Modo de Crudo y Modo Viscorreductora. Como se observa en la
Figura 6, a medida que se realizan mas divisiones es posible identificar de
manera sencilla en la reconciliacién, los estados de operacion del horno a
diferentes temperaturas con una diferencia aproximada de 7 grados
centigrados entre los modos de Crudo y Viscorreductora.

Figura 8. Datos reconciliados de Ts.
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En la Figura 9 se observan los datos reconciliados de la variable Fg, para la
cual se aprecia respecto a la Figura 8 una relacion contraria al incremento o
decremento de la temperatura. Es decir, en el intervalo en que sube la
temperatura de operacion el flujo de crudo se reduce y viceversa. Asi, esto
refleja el hecho de que, ante una lectura en la planta, si baja la temperatura de
salida del crudo del horno, los operarios aumentan el flujo de gas combustible
para corregir esta disminucién y aumentar la temperatura de salida del crudo.
1,15

1,10

1,05

1,00

0,95

0,90

0,85
1

Se presta especial atencion a las variables Fg, Fc y Ts, ya que se pueden
manipular y/o controlar en el proceso, y ademas pueden determinar el modo de
operacion del horno. Y la eficiencia, estimada a partir de las variables Ex y Tch
con la ecuacién recomendada y reportada por [10] y [11], como variable de
gran interés en los procesos de transferencia de calor. Para observar mas de
cerca el comportamiento de estas variables de interés observamos en las
Figuras 10, 11, 12 y 13 alguna relacion visual en la forma en que varian cada
periodo.

Figura 9. Datos reconciliados de Fg.
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Figura 10. Datos reconciliados de Ts en 12 divisiones del EE.
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Figura 11. Datos reconciliados de Fg en 12 divisiones del EE.
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En las Figura 10 y 11 se observan los datos reconciliados de las variables Ts y
Fg, respectivamente. Para la cual se aprecia mas facilmente una relaciéon
inversa al aumentar Ts, se reduce Fg y viceversa. En la Figura 13 se observan
los datos calculados a partir de las variables Tch y Ex reconciliadas,
encontrandose que varian entre el 81,3% y el 82,2%, observandose una
relacion con los datos de Fc en la Figura 12. Teniendo en cuenta el consumo
energeético de la U-200, considerando el consumo de los hornos como el 80%
de ese valor, junto con un 50% de este Ultimo como el consumo del H-201, se
tendria hasta un ahorro de cerca de 30.000$USD/afio al operar con la menor
carga de crudo registrada.

[y

5]

[y

[9]

©
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Figura 12. Datos reconciliados de Fc en 12 divisiones del EE.

12

Figura 13. Datos reconciliados y calculados de eficiencia en 12 divisiones del
EE.

12

Para determinar cdmo se comporta la relacién entre estas variables a lo largo
del intervalo, se efectua un “Analisis de correlacion” entre ellas, haciendo uso la
herramienta informética Microsoft Excel 2017 cuyos resultados se muestran en
la siguiente tabla:
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Tabla 8. Andlisis de correlacidon de las variables de interés.

Variable E Fg Fc Ts
E 1
Fg -0,47 1
Fc -0,84 0,34 1
Ts 0,45 -0,72 -0,55 1

En la Tabla 8 se encuentran diferentes correlaciones entre estas variables de
interés; respecto a la eficiencia del horno, se encuentra una alta correlacién con
el flujo de crudo. En la Figura 14 se observa la relacion existente en estas
variables Fc y Eficiencia mediante una regresion cuadratica con la ecuacion de
la curva mostrada en la misma figura, y con un R2=0,7143. Es vélido afirmar
gue ajuste en estas dos variables seria mayor, pero se ve reducido por el
cambio en las propiedades del crudo alimentado al horno cuyas perturbaciones
se atribuyen a las variables Te y Cp.

En cuanto al flujo de gas combustible, se encuentra que una regresion
cuadratica alcanza un coeficiente de determinacién de R2= 0,5381. Esta
regresion mostrada en la Figura 15, indica que cuando ocurre un aumento en la
temperatura de salida del crudo, el flujo de gas combustible alimentado es
disminuido, evidenciando la estrategia de control aplicada para el horno. Tal
como en el caso anterior, este ajuste del modelo dado por R2 seria mayor pero
variables como el PCI que sufre las mayores perturbaciones a lo largo de todos
los intervalos lo reducen, junto con el Cp y la Te que encierran el cambio en las
propiedades del crudo que ingresa al equipo.

Figura 14. Eficiencia contra Fc en 12 divisiones del EE.
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Figura 15. Ts contra Fg en 12 divisiones del EE.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados de la reconciliacion de datos del horno H-201 muestran que, al
aumentar la alimentacién de crudo al horno, se reduce la eficiencia de la
transferencia de calor, este comportamiento es consecuencia de un ajuste
tardio en el flujo de alimentacion del gas combustible y la variacién en el poder
calorifico del mismo. De otro lado, si se opera a caudales de crudo menores
como el que se operé durante el segundo periodo del intervalo de 12
divisiones, se podria obtener una mejora en la eficiencia de la transferencia de
calor de un 0,9% respecto al mayor flujo operado en el décimo periodo. No
obstante, el incremento en la eficiencia se ve opacada por las menores cargas
procesadas en la unidad.

También, se encuentra una alta correlacién inversa con la temperatura de
salida del crudo. Es decir, que cuando ocurre un aumento en la temperatura de
salida del crudo, el flujpo de gas combustible alimentado es disminuido,
evidenciando el control ejercido por los operadores y/o sistema de control.

Variables como el Cp, la Te y el PCI sufren perturbaciones a lo largo del tiempo
las cuales se ven representadas en las perturbaciones sufridas en las
propiedades del crudo y gas combustible que ingresa al equipo, variando la
cantidad de gas combustible requerido para calentar la misma cantidad de
crudo en un mismo estado de operacion y afectando también la correlacion
entre la eficiencia y el flujo de crudo en el horno, por lo cual se debe dar
importancia a la medicién mas frecuente y completa de estas variables ya que
afectan de forma directa el gasto energético del equipo.
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5. RECOMENDACIONES

- Continuar con el proceso de reconciliacion en otros equipos de
refineria.

- Disefiar una herramienta que permita la reconciliacion de los datos de
proceso para cualquier equipo segun las ecuaciones definidas por el usuario.

- Se debe dar importancia a la medicion mas frecuente y completa de las
variables Cp, Te y PCI ya que afectan de forma directa el gasto energético del
equipo.
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ANEXOS

ANEXO A. RECONCILIACION DE DATOS EN EL ESTADO ESTACIONARIO
DIVIDIDO EN DOS INTERVALOS.

ESTIMACION DEL CP COMO VARIABLE INDEPENDIENTE

INTERVALO 1 Dia aleatorio: Cp
Celdas 4-50504 | “n¢/11/2013 estimado: | 2683,23
Variable | Ponderacion | Sin reconciliar | Reconciliado %Error
Tsc 1 0,05 648,99 649,02 0,00%
Fg 2 108,25 1,11 1,11 0,15%
FcA 3 135105,09 0,04 0,04 0,04%
FcB 4 141899,35 0,04 0,04 0,04%
Tec 5 0,01 501,26 501,07 0,04%
PCI 6 3,83E-08 36235,21 36093,33 0,39%
Ex 7 6,57 3,19 3,19 0,00%
Tch 8 0,01 737,34 737,35 0,00%
Cp 9 100,00 2683,23 2683,23 0,00%
Valor de la
fUNCIon -238,22 0,00 0,00
INTERVALO 2 ESTIMACION DEL CP COMO VARIABLE INDEPENDIENTE
Celdas 50505 - Dia aleatorio:
101005 17/05/2014 Cp estimado:| 2745,54
Variable| Ponderacion | Sin reconciliar [ Reconciliado %Error
Tsc 1 0,05 648,15 648,14 0,00%
Fg 2 267,22 1,15 1,14 0,02%
FcA 3 142859,96 0,04 0,04 0,01%
FcB 4 130534,45 0,04 0,04 0,01%
Tec 5 0,02 501,02 501,04 0,00%
PCI 6 0,00 36647,77 36718,03 0,19%
Ex 7 5,82 3,10 3,10 0,00%
Tch 8 0,01 746,93 746,93 0,00%
Cp 9 100,00 2745,54 2745,54 0,00%
V?{'J?]rcféen'a 80,05 0,00 0,00
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ANEXO B. RECONCILIACION DE DATOS EN EL ESTADO ESTACIONARIO
DIVIDIDO EN TRES INTERVALOS.

IN'Il'ClliRVALO 1 EiSaTIMQ(C;;%::OI:DEL CP COMO VARIABLE INDEPENDIENTE
Celdas 4-33669 | )c109/2013 Cp estimado: |2784,64

Variable |Ponderacién rSeI'(r:]onciIiar Reconciliado |%Error
Tsc 1 0,04 650,03 649,94 0,01%
Fg 2 110,61 1,10 1,10 0,45%
FcA 3 150251,05 0,04 0,04 0,13%
FcB 4 173885,50 0,04 0,04 0,11%
Tec 5 0,01 498,20 498,77 0,11%
PCI 6 0,00 36173,39 36703,92 1,47%
Ex 7 12,90 3,157141 3,16 0,00%
Tch 8 0,01 727,61 727,59 0,00%
Cp 9 100,00 2784,64 2784,64 0,00%
Valor de
la 811,48 0,000000 0,014889
funcion
INTERVALO 5 ﬁ\lsgél\lﬁélgg?ENNTE DEL CP COMO VARIABLE
Celdas 33670 - .
67337 Dia aleatorio: .

27/03/2014 Cp estimado: | 2790,18

Variable Ponderacion rSelgonciliar Reconciliado | %Error
Tsc 1 0,05 648,82 648,48 0,05%
Fg 2 134,92 1,08 1,10 1,57%
FCcA 3 217403,90 0,04 0,04 -0,34%
FcB 4 172455,00 0,04 0,04 -0,44%
Tec 5 0,01 503,38 504,81 0,28%
PCI 6 0,00 35386,16 36462,06 3,04%
Ex 7 4,51 3,35 3,34 -0,02%
Tch 8 0,01 734,80 734,72 -0,01%
Cp 9 100,00 2790,18 2790,18 -0,00%
Valor
de la 1998,61 0,00 0,16
funcion

40




INTERVALO 3 ESTIMACION DEL CP COMO VARIABLE
INDEPENDIENTE
Celdas 67338 -+ —
101005 Dia aleatorio: _
25/05/2014 Cp estimado: | 2697,22
Variable Ponderacién Sin . Reconciliado | %Error
reconciliar
Tsc 1 0,06 648,13 648,19 0,01%
Fg 2 314,48 1,16 1,16 0,12%
FcA 3 156712,88 0,04 0,04 0,08%
FcB 4 141421,85 0,04 0,04 0,09%
Tec 5 0,02 502,19 502,02 0,03%
PCI 6 0,00 37138,11 36262,28 2,36%
Ex 7 5,72 3,08 3,08 0,00%
Tch 8 0,01 749,42 749,43 0,00%
Cp 9 100,00 2697,22 2697,22 0,00%
Valor
de la -948,64 0,00 0,01
funcioén

ANEXO C. RECONCILIACION DE DATOS EN EL ESTADO ESTACIONARIO
DIVIDIDO EN CUATRO INTERVALOS.

ESTIMACION DEL CP COMO VARIABLE INDEPENDIENTE

INTERVALO 1 Dia aleatorio: Cp
Celdas 4-25251 | 311172013 estimado: 2776,98
Variable | Ponderacion S'n. . Reconciliado %Error
reconciliar
Tsc 1 0,06 651,33 651,24 0,01%
Fg 2 105,25 1,08 1,08 0,58%
FcA 3 152770,10 0,04 0,04 0,15%
FcB 4 183342,53 0,04 0,04 0,13%
Tec 5 0,01 500,91 501,51 0,12%
PCI 6 0,00 35791,30 36564,70 2,16%
Ex 7 14,16 3,22 3,22 0,00%
Tch 8 0,01 727,02 726,99 0,00%
Cp 9 100,00 2776,98 2776,98 0,00%
Valor
de la 1062,51 0,000000 0,023378
funcion
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INTERVALO 2 Celdas

ESTIMACION DEL CP COMO VARIABLE
INDEPENDIENTE

25252 - 50502 Dia aleatorio: Cp
15/01/2014 estimado: 2308,88
Variable Ponderacion Sm_ : Reconciliado %Error
reconciliar

Tsc 1 0,06 648,35 648,91 0,09%
Fg 2 112,27 1,09 1,05 3,71%
FcA 3 172250,85 0,04 0,04 0,79%
FcB 4 155819,55 0,04 0,04 0,90%
Tec 5 0,01 502,08 497,23 0,97%
PCI 6 0,00 35824,95 33941,88 5,26%
Ex 7 4,48 3,36 3,36 0,05%
Tch 8 0,01 728,48 728,60 0,02%
Cp 9 100,00 2308,88 2308,88 0,00%

Valor
dela -4070,83 0,000000 0,65
funcién

INTERVALO 3 Celdas

ESTIMACION DEL CP COMO VARIABLE
INDEPENDIENTE

50503 - 75754 Dia aleatorio:
14/03/2014 Cp estimado: | 2560,53
Variable Ponderacién Sm_ . Reconciliado | %Error
reconciliar
Tsc 1 0,05 647,56 647,87 0,05%
Fg 2 289,40 1,14 1,13 0,64%
FcA 3 160899,18 0,04 0,04 0,42%
FcB 4 185876,83 0,04 0,04 0,37%
Tec 5 0,03 498,40 497,81 0,12%
PCI 6 0,00 35901,11 35076,90 2,30%
Ex 7 6,76 3,03 3,03 0,02%
Tch 8 0,01 746,41 746,47 0,01%
Cp 9 100,00 2560,53 2560,53 0,00%
I;/?llj%rc(ijéen -1290,19 0,000000 0,09
INTERVALO 4 ESTIMACION DEL CP COMO VARIABLE
Celdas 75755 - INDEPENDIENTE
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101005 Dia aleatorio:

01/06/2014 Cp estimado: 2621,63
Variable | Ponderacion recoSr:giliar Reconciliado %Error

Tsc 1 0,06 648,74 648,85 0,02%
Fg 2 257,33 1,15 1,15 0,28%
FcA 3 134863,59 0,04 0,04 0,19%
FcB 4 112063,07 0,04 0,04 0,23%
Tec 5 0,02 503,64 503,30 0,07%
PCI 6 0,00 37417,40 35086,34 6,23%
EXx 7 5,37 3,17 3,17 0,01%
Tch 8 0,01 747,12 747,15 0,01%
Cp 9 100,00 2621,64 2621,64 0,00%

Valor
dela -2454,22 0,00 0,07
funcion

ANEXO D. RECONCILIACION DE DATOS EN EL ESTADO ESTACIONARIO
DIVIDIDO EN SEIS INTERVALOS.

ESTIMACION DEL CP COMO VARIABLE
INTERVALO 1 [INDEPENDIENTE
Celdas 4 - 16833 |Dia aleatorio:
20/09/2013 Cp estimado: |2734,92
Variable [ Ponderacion Sin . Reconciliado | %Error
reconciliar
Tsc 1 0,25 653,51 653,49 0,00%
Fg 2 150,95 1,03 1,03 0,40%
FcA 3 128340,04 0,04 0,04 0,16%
FcB 4 149621,11 0,04 0,04 0,14%
Tec 5 0,01 506,50 506,87 0,07%
PCI 6 0,00 35737,28 36813,81 3,01%
Ex 7 18,33 3,28 3,28 0,00%
Tch 8 0,01 725,28 725,22 0,00%
Cp 9 100,00 2734,92 2734,92 0,00%
Valor
de la 1161,28 0,00 0,02
funcion
INTERVALO 2 ESTIMACION DEL CP COMO VARIABLE INDEPENDIENTE
Celdas 16834 - Dia aleatorio: Cp estimado:| 2453,83
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33667 10/11/2013
Variable| Ponderacion Sm. : Reconciliado %Error
reconciliar
Tsc 1 0,06 646,55 647,82 0,20%
Fg 2 471,99 1,17 1,14 1,99%
FcA 3 206248,83 0,04 0,04 1,83%
FcB 4 222184,84 0,04 0,04 1,76%
Tec 5 0,02 489,90 485,37 0,93%
PCI 6 0,00 36644,36 34621,63 5,52%
Ex 7 13,17 3,05 3,05 0,04%
Tch 8 0,02 729,79 730,00 0,03%
Cp 9 100,00 2453,83 2453,83 0,00%
I;/?Llj?lrc(ijéen -4298,31 0,000000 1,65
INTERVALO 3 ESTIMACION DEL CP COMO VARIABLE INDEPENDIENTE
Celdas 33668 - Dia aleatorio:
50502 22/01/2014 Cp estimado: | 2552,83
Variable | Ponderacién S'n. . Reconciliado %Error
reconciliar
Tsc 1 0,06 649,46 649,48 0,00%
Fg 2 123,74 1,05 1,05 0,09%
FcA 3 161982,01 0,04 0,04 0,02%
FcB 4 148357,33 0,04 0,04 0,02%
Tec 5 0,01 508,08 508,01 0,01%
PCI 6 0,000000 34965,75 34914,76 0,15%
Ex 7 5,02 3,54 3,54 0,00%
Tch 8 0,01 728,09 728,09 0,00%
Cp 9 100,00 2552,83 2552,83 0,00%
|;/?Jj?1rc?oen 196,63 0,00 0,00
ESTIMACION DEL CP COMO VARIABLE
INTERVALO 4 INDEPENDIENTE
Celdas 50503 - 67336 | Dia aleatorio: Cp
20/02/2014 estimado: 2599,94
Variable | Ponderacion S'n. , Reconciliado %Error
reconciliar
Tsc 1 0,05 648,18 648,38 0,03%
Fg 2 246,24 1,12 1,12 0,47%
FcA 3 217403,20 0,04 0,07 0,20%
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FcB 4 208050,23 0,04 0,04 0,21%
Tec 5 0,02 498,67 498,26 0,08%
PCI 6 0,00 35732,89 35036,96 1,95%
Ex 7 5,87 3,15 3,15 0,01%
Tch 8 0,02 740,91 740,94 0,00%
Cp 9 100,00 2599,94 2599,94 0,00%
I;/?l'ﬁ]rc‘ijéen -985,75 0,00 0,05
INTERVALO 5 ESTIMACION DEL CP COMO VARIABLE INDEPENDIENTE
Celdas 67337 - Dia aleatorio:
84171 17/04/2014 Cp estimado:| 2560,40
Variable| Ponderacion Sm. . Reconciliado %Error
reconciliar
Tsc 1 0,07 648,37 648,47 0,02%
Fg 2 692,32 1,16 1,16 0,11%
FcA 3 357197,29 0,04 0,04 0,07%
FcB 4 136968,69 0,04 0,04 0,19%
Tec 5 0,03 502,44 502,16 0,06%
PCI 6 0,00 37820,92 34944,30 7,61%
Ex 7 7,06 2,94 2,94 0,01%
Tch 8 0,03 756,03 756,04 0,00%
Cp 9 100,00 2560,40 2560,40 0,00%
V?'Or de la -2869,49 0,00 0,07
uncion
INTERVALO 6 ESTIMACION DEL CP COMO VARIABLE INDEPENDIENTE
Celdas 84172 - Dia aleatorio:
101005 20/06/2014 Cp estimado: 2313,71
Variable| Ponderacion recosr:giliar Reconciliado %Error
Tsc 1 0,05 647,89 648,58 0,11%
Fg 2 203,47 1,16 1,13 1,93%
FcA 3 121432,72 0,04 0,04 1,16%
FcB 4 147242,95 0,04 0,04 0,95%
Tec 5 0,02 501,94 499,79 0,43%
PCI 6 0,00 36436,56 32111,12 11,87%
Ex 7 5,92 3,22 3,22 0,04%
Tch 8 0,03 742,80 742,86 0,01%
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Cp 9 100,000000 | 2313,713338 | 2313.713343 | 0,00%
Valor de -5535,25 0,00 0.95
la funcion

ANEXO E. RECONCILIACION DE DATOS EN EL ESTADO ESTACIONARIO

DIVIDIDO EN DOCE INTERVALOS.

ESTIMACION DEL CP COMO VARIABLE INDEPENDIENTE

INTERVALO 1 Dia aleatorio:
Celdas 4 - 8420 29/08/2013 Cp estimado: 2414,48
Variable | Ponderacion S'n. . Reconciliado %Error
reconciliar
Tsc 1 0,19 653,30 653,33 0,00%
Fg 2 224,70 0,99 0,99 0,31%
FCcA 3 179947,22 0,04 0,04 0,12%
FcB 4 263445,31 0,04 0,04 0,08%
Tec 5 0,03 512,55 512,37 0,04%
PCI 6 0,00 36273,60 34004,16 6,26%
Ex 7 20,80 3,23 3,23 0,00%
Tch 8 0,02 734,22 734,23 0,00%
Cp 9 100,000000 2414,48 2414,48 0,00%
l;’?&%rc‘ijéen -1995,11 0,000000 0,05
INTERVALO 5 ESTIMACION DEL CP COMO VARIABLE
Celdas 8421 - INDEPENDIE.NTE
16837 Dia aleatorio: _
03/10/2013 Cp estimado: | 2849,88
Variable | Ponderacion rseltr:]onciliar Reconciliado |%Error
Tsc 1 0,34 653,71 653,63 0,01%
Fg 2 159,65 1,06 1,09 2,29%
FcA 3 150896,44 0,04 0,04 0,99%
FcB 4 241385,03 0,04 0,04 0,64%
Tec 5 0,02 500,44 502,17 0,35%
PCI 6 0,00 35193,90 35831,95 1,81%
Ex 7 15,78 3,36 3,36 0,01%
Tch 8 0,01 716,35 716,25 0,01%
Cp 9 100,00 2849,88 2849,88 0,00%
l\gaflgrr]cigﬁ 1926,30 0,00 0,25

INTERVALO 3

ESTIMACION DEL CP COMO VARIABLE INDEPENDIENTE
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Celdas 16838 - Dia aleatorio:
25254 17/10/2013 Cp estimado: 2812,25
Variable| Ponderacion |Sin reconciliar| Reconciliado %Error
Tsc 1 0,06 646,98 646,69 0,04%
Fg 2 433,26 1,17 1,17 0,41%
FcA 3 254820,57 0,04 0,04 0,31%
FcB 4 335088,17 0,04 0,04 0,24%
Tec 5 0,06 489,74 490,02 0,06%
PCI 6 0,00 35726,51 35882,03 0,44%
Ex 7 17,19 3,07 3,07 0,01%
Tch 8 0,02 731,23 731,19 0,01%
Cp 9 100,00 2812,25 2812,25 0,00%
I;’?L?]rc?éen 510,76 0,000000 0,04
INTERVALO 4 ESTIMACION DEL CP COMO VARIABLE
Celdas 25255 - _ _ INDEPENDIENTE
33670 Dia aleatorio: _
12/11/2013 Cp estimado: | 2540,64
Variable| Ponderacion |Sin reconciliar| Reconciliado| %Error
Tsc 1 0,067 646,13 646,74 0,09%
Fg 2 522,26 1,16 1,15 0,97%
FcA 3 211550,34 0,04 0,04 0,95%
FcB 4 196243,45 0,04 0,040296 1,06%
Tec 5 0,01 490,07 485,84 0,86%
PCI 6 0,00 37339,49 35550,75 4,79%
Ex 7 19,09 2,97 2,97 0,02%
Tch 8 0,02 729,37 729,50 0,02%
Cp 9 100,00 2540,64 2540,64 0,00%
|;/?1|J?1rc(ijéen -3366,73 0,00 0,68
INTERVALO 5 ESTIMACION DEL CP COMO VARIABLE INDEPENDIENTE
Celdas 33671 - Dia aleatorio:
42087 10/12/2013 Cp estimado: 2366,30
Variable | Ponderacion | Sin reconciliar | Reconciliado %Error
Tsc 1 0,05 647,15 647,86 0,11%
Fg 2 129,24 1,10 1,06 3,57%
FcA 3 198079,55 0,04 0,04 0,74%
FcB 4 172172,15 0,04 0,04 0,88%
Tec 5 0,01 502,74 499,95 0,55%
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PCI 6 0,00 36458,04 34428,14 5,57%
Ex 7 5,12 3,51 3,51 0,04%
Tch 8 0,02 733,97 734,06 0,01%
Cp 9 100,00 2366,31 2366,31 0,000000%
l;’?&%rc?éen -3879,67 0,00 0,69
INTERVALO 6 ESTIMACION DEL CP COMO VARIABLE INDEPENDIENTE
Celdas 42088 - Dia aleatorio:
50504 30/01/2014 Cp estimado: | 2553,71
Variable | Ponderacion | Sin reconciliar | Reconciliado %Error
Tsc 1 0,54 651,77 651,74 0,00%
Fg 2 398,61 0,99 1,00 0,49%
FcA 3 187418,83 0,04 0,04 0,31%
FcB 4 168447,25 0,04 0,04 0,36%
Tec 5 0,06 513,43 513,66 0,05%
PCI 6 0,00 34038,55 34734,12 2,04%
Ex 7 4,56 3,58 3,58 0,02%
Tch 8 0,02 722,21 722,18 0,00%
Cp 9 100,00 2553,71 2553,72 0,00%
|;/?llﬁ1rc(ijoen 855,99 0,00 0,06
INTERVALO 7 ESTIMACION DEL CP COMO VARIABLE INDEPENDIENTE
Celdas 50505 - Dia aleatorio:
58921 13/02/2014 Cp estimado:| 2750,55
Variable| Ponderacion | Sin reconciliar | Reconciliado %Error
Tsc 1 0,19 651,25 651,29 0,01%
Fg 2 260,45 1,09 1,09 0,34%
FcA 3 264687,07 0,04 0,04 0,13%
FcB 4 219385,76 0,04 0,04 0,16%
Tec 5 0,04 501,65 501,45 0,04%
PCI 6 0,00 36514,75 36514,75 0,00%
Ex 7 4,85 3,26 3,26 0,01%
Tch 8 0,02 738,21 738,23 0,00%
Cp 9 100,00 2750,55 2750,55 0,00%
l;’?&%rcféen -210,55 0,00 0,01

INTERVALO 8

ESTIMACION DEL CP COMO VARIABLE
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Celdas 58922 -

INDEPENDIENTE

67338 Dia aleatorio:

23/03/2014 Cp estimado: | 2356,74

Variable| Ponderacion |Sin reconciliar| Reconciliado | %Error

Tsc 1 0,06 645,20 646,35 0,19%

Fg 2 364,05 1,15 1,12 2,34%

FCcA 3 843954,37 0,04 0,04 0,36%
FcB 4 876082,56 0,04 0,04 0,35%
Tec 5 0,02 495,70 492,79 0,59%

PCI 6 0,00 34788,45 33533,01 3,61%

Ex 7 10,34 3,03 3,03 0,05%

Tch 8 0,03 745,73 745,83 0,01%

Cp 9 100,00 2356,74 2356,74 0,00%

l;’?&%rc‘ijéen -2849,06 0,000000 1,01

INTERVALO 9 | ESTIMACION DEL CP COMO VARIABLE INDEPENDIENTE
Celdas 67339 - Dia aleatorio:
75755 04/05/2014 Cp estimado: 2656,71
Variable [ Ponderacion Sin - Reconciliado %Error
reconciliar

Tsc 1 0,07 646,32 646,20 0,02%
Fg 2 1059,65 1,17 1,17 0,08%
FcA 3 548275,32 0,05 0,04 0,05%
FcB 4 725343,11 0,04 0,04 0,04%
Tec 5 0,04 497,84 498,03 0,04%
PCI 6 0,00 36305,57 36420,78 0,32%
Ex 7 22,58 2,80 2,80 0,00%
Tch 8 0,06 756,30 756,30 0,00%
Cp 9 100,00 2656,71 2656,71 0,00%

l\;a]!l‘jgcigﬁ 224,62 0,00 0,01

INTERVALO 10 ESTIMACION DEL CP COMO VARIABLE INDEPENDIENTE
Celdas 75756 - Dia aleatorio: Cp
84171 07/05/2014 estimado: 2381,37
Variable| Ponderacion |Sin reconciliar | Reconciliado %Error
Tsc 1 0,14 650,42 650,48 0,01%
Fg 2 558,06 1,15 1,15 0,15%
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FcA 3 266718,80 0,04 0,04 0,11%
FcB 4 75903,17 0,04 0,04 0,39%
Tec 5 0,07 507,03 506,91 0,02%
PCI 6 0,00 39083,63 32085,14 17,91%
Ex 7 4,83 3,07 3,067 0,011%
Tch 8 0,02 755,48 755,50 0,00%
Cp 9 100,000000 2381,37 2381,37 0,00%
|;/?llj?1rc(ijéen -6689,78 0,00 0,25
INTERVALO 11 ESTIMACIO|I\[\I||I::))|E||SECNPD?E?\:\'/|I'§ VARIABLE
Celdas 84172 - - -
92588 Dia aleatorio: _
01/07/2014 Cp estimado: | 2617,12
Variable| Ponderacion | Sin reconciliar | Reconciliado | %Error
Tsc 1 0,06 647,93 647,69 0,04%
Fg 2 259,60 1,16 1,17 0,60%
FcA 3 204459,73 0,04 0,04 0,27%
FcB 4 268379,74 0,04 0,04 0,20%
Tec 5 0,03 503,13 503,66 0,10%
PCI 6 0,00 34039,67 34678,71 1,88%
Ex 7 4,94 3,23 3,23 0,02%
Tch 8 0,04 744,71 744,70 0,00%
Cp 9 100,00 2617,12 2617,12 0,00%
Valor de
la 1053,67 0,00 0,07
funcion
INTERVALO 12 ESTIMACION DEL CP COMO VARIABLE INDEPENDIENTE
Celdas 92589 - Dia aleatorio:
101005 27/07/2014 Cp estimado: 3108,86
Variable | Ponderacién | Sin reconciliar [ Reconciliado %Error
Tsc 1 0,04 647,86 647,69 0,03%
Fg 2 169,43 1,15 1,15 0,47%
FcA 3 151342,16 0,04 0,04 0,21%
FcB 4 124383,80 0,04 0,04 0,24%
Tec 5 0,01 500,74 501,36 0,12%
PCI 6 0,00 39073,36 39871,67 2,04%
Ex 7 6,90 3,21 3,21 0,01%
Tch 8 0,02 740,89 740,88 0,00%
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Cp

100,00

3108,86

3108,86

0,00%

Valor de
la funcién

1211,02

0,00

0,03
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