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RESUMEN:

El objetivo principal de este trabajo es proponer y validar un modelo estadistico dirigido a la
prediccién del porcentaje de recuperacién y el punto de congelacion del Jet, el cual tiene un valor
econdmico mas alto que el Diésel. Este estudio se realiza a una unidad de hidrotratamiento de
Diésel (U-5700), destacando la torre T-5702 la cual separa los compuestos Diésel y Jet ya
hidrotratados.

Este trabajo consistid en una recoleccion de datos histdricos operacionales de la seccion de carga
y seccion de separacion de la unidad de hidrotratamiento de Diésel desde el afio 2012 al 2014.
Seguidamente, se desarroll6 un analisis estadistico de diagrama de caja y bhigotes con el fin de
determinar si existen datos atipicos antes de continuar con un ajuste de parametros y un analisis
ANOVA parcial que permitié identificar las variables con mayor influencia sobre las variables
dependientes (porcentaje de recuperacion y calidad de Jet).

La tabulacion y analisis de estos datos permitieron proponer y ajustar modelos estadisticos para
predecir el porcentaje de recuperacioén y calidad de jet con un coeficiente de determinacion (R?) de
0,87 y 0,7 respectivamente.

Finalmente, el andlisis de las ecuaciones obtenidas permite sugerir intervalos de operacion para la
seccién de carga y torre separadora pertenecientes a la unidad de hidrotratamiento de Diésel
respecto a un analisis de sensibilidad de las variables involucradas y la influencia de éstas en la
respuesta de dichos modelos.

*Trabajo de grado
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Director: Luis Javier Lopez Giraldo.
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SUMMARY:

The main objective of this paper is to propose and validate a statistical model aimed at predicting
recovery rates and the freezing point of Jet, which has a higher economic value than diesel. This
study was performed at a diesel hydrotreating unit (U-5700), highlighting the T-5702 tower which
separates the Diesel and Jet compounds and hydrotreated.

This work consisted of a collection of historical operational data from the load section and stripping
section of the diesel hydrotreating unit from 2012 to 2014. Then, a statistical analysis of box and
whisker diagram was developed in order to determine if there are outliers before continuing with a
parameter setting and a partial ANOVA analysis identified the most influential variables on the
dependent variables (percent recovery and quality of Jet).

Tabulation and analysis of these data allowed to propose and adjust statistical models to predict
the recovery rate and quality of jet with a coefficient of determination (R2) of 0.87 and 0.7
respectively.

Finally, the analysis of the equations obtained to suggest intervals of operation for the loading and
separating tower belonging to the diesel hydrotreating unit relative to a sensitivity analysis of the
variables involved and their influence on the response of these models.

*Thesis

**Physicochemical Faculty of Engineering. Chemical Engineering.
Director: Luis Javier Lopez Giraldo.

Co-Director: Julio Cesar Hurtado Leon.
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INTRODUCCION

En una Refineria encargada de satisfacer la demanda de combustibles en el pais
se procesan diferentes tipos de crudo provenientes de los campos de produccion
que son operados tanto directa como indirectamente por la compafiia.

Con el transcurso del tiempo en el proceso de refinacion de crudos se han
presentado retos para la industria como lo es tener que refinar crudos mas
pesados, lo que ha conducido en algunas circunstancias a producir derivados del
mismo que no cumplen con las especificaciones de calidad requeridas para la
demanda del mercado. Es asi que en este trabajo de aplicacion centrara su
interés en el impacto de las variables operacionales de la unidad de
hidrotratamiento de Diésel, principalmente en la torre T-5702, para favorecer la
calidad y porcentaje de recuperacion del Jet, utilizado en la industria de la
aviacion para el funcionamiento de los motores de combustion interna.

En el afo 2010 entraron en servicio las unidades de hidrotratamiento de
combustibles cuyo objetivo es reducir el contenido de azufre de Diésel y de
Gasolina hasta el maximo permitido por la regulacion ambiental que segun la Ley
1205 de 2008 es de 50 ppm y la Resolucién 1180 de 2006 es de 300 ppm,
respectivamente.

La unidad de hidrotratamiento de Diésel, U-5700, se encarga de retirar gran parte
del contenido de azufre de la corriente de diésel que se produce en las unidades
de destilacion atmosférica (UDA). Fue disefiada para una capacidad de 56.600
barriles por dia (BPD) con un contenido de 5.500 partes por millén (ppm) de
azufre para producir un diésel liviano con 5 ppm y un diésel pesado con 28 ppm
de azufre. Adicionalmente es posible cargar a la unidad aceite liviano de ciclo
(ALC) proveniente de las unidades de ruptura catalitica (URC) de manera que se
incremente el valor de este componente llevandolo a condiciones de calidad del
Diésel gracias al hidrotratamiento (HDT).

A pesar de que la unidad HDT no fue disefiada para tratar Jet, la refineria not6
que podia emplearla para aumentar la conversibn de Diésel a Jet y en
consecuencia lograr un mayor beneficio econdmico, al tiempo que se satisface la
creciente demanda a nivel nacional.

Por tales motivos se empez6 a disponer de la planta hidrotratadora para la
recuperacion de Jet, aun cuando ésta no fue disefiada para tal fin, es por ello que
éste trabajo se centra en proponer y validar un modelo estadistico dirigido a la
prediccién del porcentaje de recuperacion y calidad del Jet, basado en las
condiciones operacionales de la torre T-5702 y en la relacion de carga que entra a
la unidad de hidrotratamiento, con la finalidad de establecer recomendaciones
netamente operacionales que garanticen una mayor eficiencia que la obtenida
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actualmente en la refineria. EI modelo de recuperacion de Jet debera servir para
obtener recuperaciones cercanas al 90%. Lo anterior, manteniendo los
estandares de calidad del Jet.

No se encontraron trabajos de desarrollo de modelos estadisticos dirigidos a la
prediccion del porcentaje de recuperacion y calidad de Jet obtenido en plantas de
hidrotratamiento de Diésel, pero si se encontraron estudios que planean el uso de
modelos estadisticos que predicen algunos comportamientos en la industria de la
petroquimica como es el caso del trabajo Antonio Cordido; Adriana Guerra; Sergio
Pérez ante la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo, en el que
proponen un modelaje de los principales equipos de la unidad de alquilacion de la
refineria el Palito basandose en modelos estadisticos, a partir de datos
operacionales, que permitan predecir con wuna gran confiabilidad el
comportamiento de los principales equipos de la Unidad de Alquilacion .

Ademas, el trabajo realizado por Rubisela Castillo ante la Universidad de Oriente
titulado Desarrollo de modelos de regresion que representen el comportamiento
del nimero de octano y rendimiento del reformado de la unidad de reformacién
catalitica de nafta (U-20) de la refineria Puerto la Cruz-PDVSA, en el cual se
desarrollaron modelos de regresion para el numero de octano (RONC) y
rendimiento del reformado (REND) de la unidad de reformacion catalitica de nafta,
con el proposito de obtener una ecuacién que describa satisfactoriamente el
comportamiento de estos parametros a través de la unidad ante variaciones tanto
en la alimentaciéon como en las variables de proceso 2.

También el trabajo realizado Rosa Alcantar, Francisco Trevifio y José Martinez,
titulado Modelo estadistico que permite observar el impacto de los factores que
inciden en el rendimiento de combustible realizado ante la Universidad De la Salle
Bajio en México, que propone un modelo estadistico de regresion lineal multiple
para la toma de decisiones sobre el rendimiento del combustible aplicado a la
industria del autotransporte 1.

Se utilizara un modelo estadistico con interacciones cuadraticas, dado que este

tipo de modelos son mejores para representar el comportamiento de este tipo de
procesos.
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1. METODOLOGIA

En esta seccion se muestra el desarrollo metodoldgico seguido con el fin de
cumplir con el objetivo general de proponer expresiones del comportamiento del
porcentaje de Jet recuperado y calidad de éste ultimo en una planta de
hidrotratamiento de Diésel.

1.1. CONTEXTUALIZACION Y ALCANCE

Figura 1. Esquema de proceso de una planta de hidrotratamiento (HDT) de
Diésel.
Hidrogeno + H,S

(Alimento a T-5704)

Hidrogeno de Reciclo
(Producto de T-5704)

Gas Agrio
(Tratado en T-5703)

Producto Hidrotratado
Hidrogeno
H,S

FIC57001

Reactores
R-5701
R-5702

Diésel + Jet D-5701

L—— Wild Nafta
cHR Seccion de .
FIC57002 .y Agua Agria PIC57096
.. ReaCC|0n ® Tambor de Reflujo
Seccionde Separadora D-5708
TI57075
Carga @
Vapor de
.. Despojo T | 1] = Wild Nafta
Seccidon de FIC57028
Se araCién 8] — P> let Hidrotratado
P Diésel + Jet Ti57074 FIC57031
Hidrotratados 15 @TI57076
(® PI57155
UNIDAD DE T-5702
TI57077
(® PI57081
3 ldDiéseI )
Rehervidor de la Separadora H-5702 FIc57032 Hidrotratado

Fuente: Modificado de Diagrama de Control tipico de una Unidad HDT

En la Figura 1 se muestra un esquema de proceso de la planta de
hidrotratamiento de Diésel. En ella se aprecia claramente cada una de las
corrientes y unidades tipicamente empleadas para el hidrotratamiento [,

Se observan la seccién de carga y separacion del proceso en condiciones tipicas
de operacion de la planta de hidrotratamiento, las cuales fueron analizadas
estadisticamente con el fin de determinar cuéles de ellas son mas influyentes. El
conocimiento de las etapas involucradas y las condiciones de operacion de estas
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altimas fueron determinantes en el andlisis y proposicidon de expresiones que
permitieron describir el comportamiento de la unidad.

Las valvulas FIC57001 y FIC57002 son las encargadas de la alimentacion de
Diésel y ALC. Es a partir de ellas junto con la caracterizacion de las curvas de
destilacion que se calcularon los flujos de Jet (x;) y Diésel (x,) que fueron
considerados como variables independientes en el desarrollo del modelo.

En la Figura 1, también se identifica el sensor TI57074, que indica la temperatura
de entrada (x;) a la torre T-5702 que hara parte del modelado como variable
independiente. De igual manera la valvula FIC57028 que se encarga del reciclo
(x4), los sensores de temperatura TI57075, TI57076, TI5S7077 que corresponden a
la temperatura de cima (xs), temperatura de la linea de Jet (x¢) y temperatura de
fondos (x;) respectivamente, que fueron consideradas como variables
independientes en el desarrollo del modelo. Ademas, los sensores de presion
PI57096, PI57155, P157081 que corresponden a la presion de cima (xg), presion
en linea de Jet (x9) y presion de fondos (x;,) respectivamente, las cuales
también fueron variables independientes dentro del modelo.

La valvula FIC57031 controla el flujo volumétrico de Jet que sale de la torre
separadora, es decir, el Jet (Producto). Esta variable fue empleada para calcular
matematicamente el porcentaje de recuperacion de Jet obtenido histéricamente
en la planta de hidrotratamiento de Diésel en los afios 2012 a 2014.

1.2. FORMULACION DEL MODELO

El comportamiento de las unidades de hidrotratamiento puede ser descrito
empleando relaciones matematicas que siguen un modelo no lineal con
interacciones cuadraticas 151,

n n n-1 n
y=CO+ZC‘*X‘+ZC”*le+ZZCU*XU Ec.1
i=1 i=1

=1 j=i+1

En la Ecuacion 1, C; representa los coeficientes para cada uno de los términos de
la ecuacion, x; son las variables independientes del modelo y x;; representa el
producto entre las variables independientes x; y x;. Las variables dependientes
seran el porcentaje de recuperacion (y;) y el punto de congelacion (y,). En las
siguientes secciones se muestran los valores tipicos de cada una de las variables
independientes consideradas y el analisis estadistico empleado para determinar la
influencia de estas ultimas sobre las variables dependientes seleccionadas.
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1.3. RECOPILACION Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

Los datos de curvas de destilacion que fueron empleados para calcular el
porcentaje de recuperacion; asi como los datos de puntos de congelacion,
condiciones de operacion de la torre y flujos de entrada y salida fueron
suministrados por la empresa de hidrocarburos para el periodo comprendido
entre 2012 — 2014 €],

Inicialmente, se realizdé un tamizaje de la informacion de manera que se pudiera
tener tanto la analitica como las condiciones de proceso de la torre separadora de
una unidad clasica de hidrotratamiento.

En la Tabla 1 se muestran los datos de laboratorio tipicos para una curva de
destilacion del Diésel (Corriente que entra al D-5701 en la Figura 1). Empleando
los valores de la Tabla 1 y siguiendo el procedimiento que se enuncia a
continuacion, se calcularon los porcentajes volumétricos de las corrientes de Jet y
Diésel en la carga:

1. Fijar los limites de temperatura para Diésel (> 500°F) y Jet (< 500°F) [,

2. Ajustar los valores de la curva de destilacion (Véase Tabla 1) a una funcion del
tipo lineal o cuadratica. Donde %Vol. Recobrado es la variable independiente y
la temperatura es la variable dependiente.

3. Dar un valor de 500°F a la variable dependiente (Temperatura) Yy calcular el
valor de la raiz, es decir, el %Vol. Recobrado que corresponde al porcentaje
volumétrico de Jet. Para este calculo se empled el método de Newton.

4. Sustraer el 5% al porcentaje obtenido en el numeral anterior dado que este es
el valor inicial en la curva de destilacion.

Tabla 1. Ejemplo datos de laboratorio de la curva de destilacion (ASTM D86) de
Diésel de carga [61.

% Vol. Recobrado Temperatura [°F]

5% 415,9
10% 449,2
50% 567,7
90% 679,5
95% 720,7

Una vez se calcul6 la volumétrica de Jet en la carga se halld el flujo volumétrico
de Jet empleando la siguiente ecuacion:

Flujo de Jet = Fraccion volumétrica de Jet * Flujo total alimentado Ec.2

Seguidamente se hall6 el porcentaje de recuperacion en la unidad de
hidrotratamiento haciendo uso de la siguiente ecuacion:
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) Jet producto
% Recuperacion de Jet = Jet de carga * 100 Ec.3

1.3.1. DETERMINACION DE VALORES ATIPICOS

Con el fin de eliminar datos atipicos, se procedié a aplicar el procedimiento
estadistico de caja y bigotes [,

Esta herramienta de analisis exploratorio de datos permite estudiar su simetria,
detectar los valores atipicos y vislumbrar un ajuste de los datos a una distribucion
de frecuencia determinada. El diagrama de caja y bigotes divide los datos en
cuatro areas de igual frecuencia, una caja central dividida en dos &areas por una
linea vertical y otras dos areas representadas por dos segmentos horizontales
(bigotes) que parten del centro de la caja. La caja central encierra el 50% de los
datos. En el interior de la caja central se acostumbra representar la media con un

signo mas y se dibuja la mediana como una linea vertical en el interior de la caja
(8]

El manejo de los datos se realizO empleando el software STATISTICA v7 (Free
Trial).

1.4. AJUSTE DEL MODELO INICIAL

Empleando el software STATISTICA Versién 7.0 (Free Trial), inicialmente se
ajustaron los modelos con todos los posibles regresores, de acuerdo a los
resultados de las pruebas de significancia se dejaron sélo los regresores que
demostraron ser significativos, para asi tener un nuevo modelo mejorado. El
procedimiento realizado en el software estadistico para el ajuste del modelo inicial
se encuentra descrito en los ANEXOS Ay B.

1.5. AJUSTE DEL MODELO MEJORADO

Teniendo ya los regresores que tienen significancia sobre los modelos se realizé
nuevamente el ajuste de los parametros de la Ecuacion 1, se utilizé el software
STATISTICA v7 (Free Trial) en la opcion de estimacion no lineal por medio del
método numérico QUASI-NEWTON vy de igual manera se obtuvo los regresores
significativos en el modelo mejorado. El procedimiento en el software estadistico
se encuentra en los ANEXOS Ay B.
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1.6. VALIDACION DEL MODELO ESTADISTICO

La validacion de los modelos estadisticos se basé en la comparacion de
respuesta del modelo estadistico con respecto al analisis experimental en cada
caso. Se tiene un banco de 69 datos del analisis experimental perteneciente al
segundo semestre del afio 2014.El modelo fue alimentado con los valores de las
variables independientes y se calcularon los porcentajes de recuperacion y punto
de congelamiento; finalmente se realiz6 un comparativo entre los valores
calculados con el modelo versus los datos historicos. El error en la prediccion del
modelo se calculé empleando la siguiente ecuacion:

Valor experimental — Valor tedrico
%Error = - * 100 Ec.4
Valor experimental

Donde el valor experimental es el valor predicho por el modelo y el valor tedérico
es el valor tomado de la los datos historicos.

Una vez se calculd el error para cada uno de los datos analizados se procedi6 a
calcular el error promedio de prediccién, el cual facilita visualizar la desviacion que
presenta el modelo respecto a los datos histéricos. Para esto se recurri6é a utilizar
la siguiente ecuacion:

., %Error;

Error Promedio = Ec.5

n

Donde n son los 69 datos o casos histéricos utilizados para la validacién del
modelo.

1.7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES
SOBRE EN PORCENTAJE DE RECUPERACION Y CALIDAD DEL JET

Para evaluar el efecto de cada variable independiente respecto al porcentaje de
recuperacion y el punto de congelacion del Jet, se realiz6 un analisis gréfico.
Béasicamente, el analisis se desarroll6 evaluando cada variable independiente por
separado manteniendo en un valor promedio los valores de las demas variables
independientes. Los valores promedio con los que se trabajé fueron calculados
con base en los datos historicos del segundo semestre del 2014.
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2. RESULTADOS Y DISCUSION

2.1. RECOPILACION Y TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

La tabulacién y tamizado de datos histéricos que se emplearon para desarrollar el
ajuste de los modelos se muestra a continuacion.

2.1.1. DATOS DE PORCENTAJE DE RECUPERACION DE JET

En la Tabla 2 se muestra el extracto de los valores de flujo volumétrico de Jet
(Carga U-5700), porcentaje de recuperacion de Jet y los datos de Jet (Producto),
estos ultimos ya se encontraban registrados dentro del banco de datos historicos
de los afios 2012 a 2014. La tabulacién completa de los casos se encuentra en el
ANEXO C.

Tabla 2. Porcentajes de recuperacion de Jet histéricos calculados.

Caso Jet (Carga U-5700) [BPD]  Jet (Producto) [BPD] % Recuperacién Jet
1 14.480,84 5.900,43 41%
2 14.398,28 5.696,23 40%
3 13.511,42 5.196,67 38%
1 1 1 1
413 6.311,43 4.633,30 73%
Promedio 54%

Dado que se tenia una vasta sdbana de datos histéricos de la planta, se procedio
a analizarlos de tal forma que se pudiesen descartar aquellos valores atipicos que
afectan de modo negativo los modelos de prediccion.

Figura 2. Diagrama de caja y bigotes de datos histéricos de porcentaje de
recuperacion de Jet
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En la Figura 2 se aprecia la distribucion de los porcentajes de recuperacion. La
frecuencia de distribucién de ésta caja esta entre el 10% - 90% de los datos. En
ella pueden distinguirse 3 regiones, que se describen a continuacion:

Region I: Es la distribucion de datos obtenidos en la operacién normal de la planta
de HDT a lo largo del periodo de observacion 2012 al 2014. En ella claramente se
observa que el valor maximo y minimo son respectivamente 73% y 25%. De
acuerdo con los resultados se infiere que con el fin de obtener una funcion que
describa porcentajes de recuperacion cercanos al 90% se debera aumentar la
frecuencia de distribucion de los datos. (Véase Figura 3).

Regidn II: En ésta se aprecian valores de porcentaje de recuperacion que fluctdan
entre el 75% y 100%. Esta regidon es importante porgue en la operacion de la
planta de HDT se tiene un especial interés en alcanzar porcentajes de
recuperacion de Jet iguales o superiores al 90%.

Region 1ll: En esta se observan porcentajes de recuperacion que superan el
100%. Esto puede explicarse considerando que para el andlisis y célculo de los
porcentajes de recuperacion se emple6 un valor de corte de la fraccion de Jet de
500°F [y es probable que algo del Jet contenido en la corriente de alimentacion
no haya sido contemplado y en consecuencia sobrevalora las cantidades de Jet
obtenidas en la T-5702

Dado que los datos de interés no son abarcados por el analisis de caja y bigotes
con frecuencia de distribucion entre el 10% - 90%, se repiti6 dicho analisis
aumentando la frecuencia de distribuciéon de los bigotes y entre 3% - 97% de los
datos.

Figura 3. Diagrama de caja y bigotes de datos histéricos de porcentaje
recuperacion de Jet (Aumento de frecuencia de distribucién 3% - 97%)
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En la Figura 3 se aprecia la distribucion de los porcentajes de recuperacion de
Jet. En ella pueden distinguirse 3 regiones, que se describen a continuacion:

Regidn I: Estan los datos atipicos menores a 33% que fueron descartados para
construir la ecuacién que modele la recuperacion de Jet en torre hidrotratadora,
dado que estos porcentajes pueden afectar de manera negativa al modelo, debido
a su bajo porcentaje de recuperacion.

Region II: Aqui se encuentran los datos que fluctian entre 33% y 98%, los cuales
seran utilizados para el ajuste de la ecuacion que modele la recuperacion de Jet
en la torre hidrotratadora.

Region lll: Son los datos mayores a 100%, estos fueron descartados.

A partir de los resultados obtenidos de los diagramas de cajas y bigotes, se
seleccionaron los datos que seran objeto de andlisis (Véase Anexo C).

2.1.2. DATOS DE PUNTO DE CONGELACION DEL JET

La Tabla 3 muestra la tabulacion del punto de congelacién del Jet entre los afios
2012 a 2014. Estos resultados fueron suministrados directamente por la empresa
de hidrocarburos y fueron calculados empleando el método ASTM D5972. La

tabulacion completa de los casos se encuentra en el ANEXO C.

Tabla 3. Datos histéricos del punto de congelacion del Jet

Caso Punto de Congelacién del Jet [°F]
1 -63
2 -65
3 -67
4 -65
5 -59
I 1
413 -54
Promedio -61

Dado gue se tenia una vasta sdbana de datos historicos de la planta, se procedio
a analizarlos de tal forma que se pudiese descartar aquellos valores atipicos, que
afectan de modo negativo los modelos de prediccién.
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Figura 4. Diagrama de caja y bigotes de datos historicos de punto de congelacion
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En la Figura 4 se aprecia la distribucion de punto de congelacion. En ella pueden
distinguirse 2 regiones, que se describen a continuacion:

Region I: En esta region se encuentran presentes los datos de interés para el
punto de congelacidn, el cual va de -53 °F a -60 °F.

Region II: Se presentan valores atipicos, los cuales se descartaron de los datos
que se utilizaron para realizar el ajuste de prediccion de punto de congelacién,
debido a que su presencia impedia la convergencia en el ajuste de los
pardmetros de esta ecuacion.

En total se descartaron 17 datos atipicos que fueron los mismos para los dos
modelos ya que los afectaban negativamente en la prediccion de datos, quedando
asi un total de 413 datos que fueron posteriormente separados en dos grupos. El
primero de ellos con 344 datos fue empleado para el andlisis y ajuste de las
relaciones matematicas. Mientras que el segundo grupo de 69 datos se empled
para validar el modelo. De acuerdo con los datos histéricos de la planta el
porcentaje de recuperacién y punto de congelaciéon promedios fueron de 54% y
-61°F, respectivamente 7],

2.2. AJUSTE DEL MODELO INICIAL

Se realiz6 un ajuste de pardmetros de los modelos iniciales y un analisis ANOVA
por medio de pruebas F parciales, que permitid6 obtener la significancia de los
factores sobre los modelos. De modo tal que posteriormente se descartaran los
factores que no tenian un efecto significativo sobre los modelos y asi formular un
nuevo modelo mejorado.
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2.2.1. MODELO INICIAL DE PORCENTAJE DE RECUPERACION DE JET

Se realiz6 el ajuste de parametros para todos los regresores del modelo inicial de
porcentaje de recuperacion de Jet, obteniéndose un coeficiente de determinacion
(R?) de 0,88 para dicho modelo. Estos parametros ajustados se muestran en la

Tabla 4.
n n n-1 n
y=CO+ZCl*xl+ZCH*le+ZZCU*XU Ec.1
i=1 i=1 i=1 j=i+1

Tabla 4. Parametros estimados para el modelo inicial de porcentaje de
recuperacion de Jet

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg X9 X10
(Ci’jtga (%gf;; Temperatura . Temperatura  Temperatura Temperatura  Presion Eresién Presion
Unidad Unidad de Entrada Reciclo de Cima Linea de Jet de Fondos de Cima L'”?; de Fogfios

HDT) HDT)
Co |-1,421E+02 Cis | 2,712E-06 Css | -7,120E-03
C: | 8,575E-04 Cos | -1,264E-06 Cas | -2,719E-06
C. | 1,464E-04 Ci4 | -4,199E-09 Css | -3,200E-03
Cs | -2,809E-01 Co4 | -2,329E-09 Ces | -2,125E-03
Cs | 1,254E-03 Cs4 | 3,207E-06 Czs | 2,895E-03
Cs | 1,116E-01 Cis5 | 2,298E-07 Cio | -2,314E-05
Ces | 1,908E-01 Cos5 | 6,066E-08 Coo | 6,203E-06
C; | 4,088E-01 Css | -3,853E-04 Cso | 1,159E-03
Cs | 9,863E+00 Css | -1,707E-06 Cso | -2,704E-08
Cy |-2,589E+00 Cis | 8,073E-07 Cso | -3,990E-03
Ci | 5,583E+00 Cas | 4,887E-07 Ceoo | 4,438E-03
Ci1 | 3,287E-09 Csps | -1,135E-03 C79 | 0,000E+00
Cz, | 1,440E-10 Cas | -1,107E-06 Cso | -1,134E-02
Css | 9,723E-04 Css | 3,669E-04 C110 | 1,492E-05
Css | 2,179E-09 Ci7 | -3,122E-06 Co10 | 1,898E-05
Css | -3,461E-05 C.7 | 3,683E-07 Cs10 | -2,081E-02
Css | -2,388E-04 Csz | 0,000E+00 Cas,10 | -3,000E-05
Cz7 | -8,115E-04 Cs7 | -2,818E-06 Cs10 | 4,602E-03
Css | -2,923E-01 Csz | 1,586E-04 Ce.10 | -1,150E-02
Coo | 1,300E-02 Cs7 | 8,892E-04 Cz.10 | 1,556E-02
Ci0,10| -1,264E-01 Cis | -3,295E-05 Cs10 | 1,239E-01
Ci, | -1,290E-09 Cas | -3,120E-05 Co10 | 4,009E-02

La Tabla 5 se muestra los p — value obtenidos de los analisis de varianza ANOVA
por medio de pruebas F parciales para cada una de las posibles combinaciones
planteadas en la Ecuacion 1. Es claro que de 65 posibles combinaciones, so6lo 18
tienen influencia significativa con un intervalo de confianza de 95%.
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Tabla 5. Efectos significativos para el modelo inicial de porcentaje de
recuperacion de Jet

Efecto | p —value x1 *x3 | 0,162477 x3*xg | 0,809418
X1 0,123587 x, *x3 | 0,013020 x4 *Xxg | 0,943357
Xy 0,538593 x1*x4 | 0,173451 x5 *xg | 0,610833
X3 0,388743 x, * x4 | 0,008653 x¢ *xg | 0,810170
X4 0,021416 x3*x4 | 0,117925 x7 *xg | 0,908400
X5 0,189276 xy*Xx5 | 0,587197 X1 *X9 | 0,131373
Xg 0,149769 xy *X5 | 0,656686 X2 * X9 | 0,427740
X7 0,321458 x3*Xx5 | 0,216852 X3 * X9 -

Xg 0,115196 x4 * X5 | 0,002284 X4 * X9 | 1,000000
X9 0,032216 x4 *X¢ | 0,185755 X5 * X9 | 0,030558
X190 0,280211 X, *Xg | 0,008026 Xg * X9 | 0,224729

X1 * X4 0,001221 x3 *xg | 0,006428 X7 * Xog -

Xy * Xy 0,449469 X3 *Xg | 0,126617 Xg * X9 | 0,953534

x5 *x3 | 0,027910 x5 *xg | 0,000346 X1 * X109 | 0,390901

x4 *x4 | 0,436511 x1*x7 | 0,077128 X * X190 | 0,009329

x5 * x5 | 0,019806 x, *x7 | 0,340272 X3 * X190 | 0,188623

X * Xg | 0,023651 X3 * Xg - X4 * X190 | 0,308627

X7 * X7 1,000000 X4 * X7 | 0,146472 X5 * X109 | 0,237701

xg *xg | 0,294386 x5 * X7 | 0,588456 X * X190 | 0,045673

X9 * X9 | 0,005419 x¢ * X7 | 0,032020 X7 * X19 | 0,286503

X190 * X190 | 0,308576 x1*xg | 0,180583 Xg * X190 | 0,699291

x1 * X, | 0,059370 x, *xg | 0,011407 X9 *X19 | 0,826110

De los resultados mostrados en la tabla 5 se infiere que la ecuacion que se
emplear4d para el modelo mejorado del porcentaje de recuperacién solo
considerara las variables y combinacién de éstas con p — value < 0,05
(marcados en rojo).

Para los efectos que no registran un p — value ocurre que para el analisis por
pruebas F parciales los grados de libertad son cero.

2.2.2. MODELO INICIAL PUNTO DE CONGELACION DEL JET

Inicialmente se utilizé6 un p — value < 0,05 para el analisis ANOVA por medio
de pruebas F parciales para cada una de las posibles combinaciones
planteadas del modelo inicial. Con lo que se obtuvo un coeficiente de
determinacion (R?) muy bajo en el ajuste de parametros del modelo mejorado a
partir de los regresores significativos que abarcaba este criterio, por lo cual se
aumento el valor de criterio a p —value < 0,1 para abarcar mas términos
significativos y asi obtener un mejor ajuste en el modelo mejorado.

En la Tabla 6 se muestran todos los parametros ajustados del modelo inicial de
punto de congelacién con un coeficiente de determinacion (R?) de 0,53.
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Tabla 6. Parametros estimados para el modelo inicial de punto de congelacion

Co | 2,561E+04
C: |-1,310E-01
C, | 3,827E-02
Cs |-9,224E+01
Cs | -2,137E-02
Cs |-7,654E+00
Cs |-2,448E+01
C; | 3,583E+01
Cs |-1,373E+03
Co |-1,652E+02
Cio | 6,721E+02
Ci11 | -6,305E-08
Cz2 | 4,055E-08
Css | 1,067E-01
Cas4 | 5,550E-07
Css | 1,374E-03
Ces | -5,792E-03
C77 | -6,834E-02
Css |-5,748E+01
Coo | 1,029E-01
Cio0,10 | 8,452E+00
Ci2 | -3,693E-08

Ci13 | 5,132E-04
Co3 | -1,559E-04
Cia | 1,179E-07
Coa | -1,786E-07
Css | 2,546E-04
Ci5 | 2,051E-05
Cos5 | -8,570E-06
Css | 1,410E-02
Cs5 | 6,091E-05
Ci6 | 1,561E-04
Co6 | 2,386E-05
Csp6 | -7,209E-02
Cs6 | -1,509E-04
Cse | 5,321E-03
Ci7 | -4,413E-04
Co7 | 1,114E-04
Cs7 | 0,000E+00
Cs7 | -2,381E-04
Cs7 | -1,255E-02
Ce,7 | 1,032E-01
Cis | -3,466E-03
Cos | 2,269E-03

Cszs | 6,528E-01
Css | 3,144E-03
Css | 2,432E+00
Css | 1,315E+00
Crs | -2,384E+00
Cio | 1,152E-03
Coo | -1,159E-03
Cszo | 2,796E-01
Cs9 | 3,208E-03
Cso | -1,237E-01
Ceo | 2,793E-02
C79 | 0,000E+00
Cso | 5,376E+01
Ci110 | 2,868E-03
C210 | -5,782E-04
Cs10 |-1,458E+00
Cs10 | -6,654E-03
C5,10 -1,198E+00
Ce,10 | -5,595E-01
C7,10 2,583E+00
Cs,10 | 3,330E+01
Co10 |-3,825E+01

Tabla 7. Efectos significativos para el modelo de punto de congelacion del Jet

Efecto |p — value
X1 0,080425
X 0,232415
X3 0,035995
X4 0,769686
X5 0,502705
Xg 0,169426
Xy 1,000000
Xg 0,103026
Xq 0,307986
X10 0,333785

X1 *x1 | 0,641630

X, * X5 | 0,113957

x3 *x3 | 1,000000

x4 * x4 | 0,141308

X5 * x5 | 0,489944

X¢ * Xg | 0,681900

X7 * x7; | 0,157230

xg *xg | 0,125731

Xq * X9 | 0,869174

X10 * X19 | 0,612409

x1 *x, | 0,687225

x1 * x3 | 0,049796
X, * x3 | 0,022703
x1 *x4 | 0,776030
x, * x4 | 0,132843
x3 * x4 | 0,355407
xq * x5 | 0,718657
x, * xgz | 0,640588
x3 * x5 | 0,736602
x4 * x5 | 0,414883
X1 * Xg | 0,057525
x, * xg | 0,333336
X3 * Xg | 0,195767
X4 * Xg | 0,121869
X5 * Xg | 0,696404
xq *x7 | 0,063343
x, * x7 | 0,032599
X3 * Xy -

X4 *x7 | 0,361122
x5 * x; | 0,750098
Xe * x7 | 0,063911
xq *xg | 0,294817
x, * xg | 0,169564
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x3 * xg | 0,869422
x4 * xg | 0,541494
xs * xg | 0,004301
x¢ * xg | 0,269528
x; *xg | 0,481341
X1 * X9 | 0,576032
X, * X9 | 0,718262
X3 * Xg -

X4 * X9 | 0,267784
Xz * X9 | 0,616648
X6 * X9 | 0,954645
X7 * X9 -

Xg * X9 | 0,040817
X1 * X109 | 0,220332
X, * X19 | 0,553749
X3 * X109 | 0,492896
X4 * X109 | 0,093788
X5 * X109 | 0,022820
X6 * X109 | 0,468471
X7 * X109 | 0,188494
xg * X109 | 0,440601
Xg * X109 | 0,119928




De la Tabla 7 para el ajuste del modelo mejorado de punto de congelacion
solo se considerara las variables y combinacion de éstas, para p — value < 0,1
(marcados en rojo). Es importante mencionar que de 65 posibles
combinaciones, sélo 12 tienen influencia significativa con un 90% de intervalo
de confianza.

Para los efectos que no registran un p — value ocurre que para el analisis por
pruebas F parciales los grados de libertad son cero.

2.3. AJUSTE DE MODELO MEJORADO

Se pretendié mejorar los modelos al retirar los términos que no representaban
significancia sobre los mismos. La herramienta que sirvié para realizar el ajuste
de parametros se basé en el uso de minimos cuadrados.

2.3.1. MODELO MEJORADO DE PORCENTAJE DE RECUPERACION DE
JET

Utilizando el programa STATISTICA v7 (Free Trial) en la opcion de estimacién
no lineal se ajustaron los paradmetros de las variables que tienen significancia y
que conforman el modelo estadistico tabulados en las Tablas 8 y 9. Con el
software estadistico se obtuvieron los parametros a partir del método numérico
QUASI-NEWTON con un coeficiente de determinacion (R?) de 0,87.

29



Tabla 8. Parametros lineales y cuadraticos del modelo mejorado de recuperacion de Jet.

Términos Lineales Términos Cuadrados
Variable . . . . Temperatura Temperatura Temperatura Presion Linea
Independiente Reciclo Presion Linea Jet | Flujo Jet (Carga U-5700) Entrada Cima Linea Jet Jet
Unidad - [BPD] [psi-g] [BPD] [°FI*[°’F] [°FI*[°F] [°FT*[°F] [psi-g]*[psi-g]
Nomenclatura - X4 X9 X11 X33 X5 5 X6,6 Xg,9
Parametro CO C4 Cg C1'1 C3’3 C5’5 CG,G Cg’g
Ajustado -4,31 2,27E-04 1,07E-01 -1,07E-09 8,94E-05 -2,44E-05 1,42E-04 8,93E-04
Tabla 9. Pardmetros cruzados del modelo mejorado de recuperaciéon de Jet (Continuacion).
Términos Cruzados
Flujo Diésel  Flujo Diésel . Flujo Diesel Temperatura Temperatura Temperatura Flujo Diesel Temperatura Flujo Diesel Temperatura
(Carga U- (Carga U- Reciclo (Carga U- Entrada Cima Linea Jet (Carga U- Cima (Carga U- Linea Jet
5700) 5700) 5700) 5700) 5700)
Temperatura . Temperatura Terpperatura Temperatura Temperatura Temperatura S Presion Presion Presion
Reciclo - Linea Jet . . Presion Cima .
Entrada Cima HDT Linea Jet Linea Jet Fondos Linea Jet Fondos Fondos
[BPDI*[psi-g] [BPDJ*[BPD]  [BPDJ*[°F] [BPDJ*[°F] [°FI*[°F] [°FI*[°F] [°FI*[°F] [BPDI*[psi-g]  [*FI*[psi-g]  [BPDJ]*[psi-g]  [F]*[psi-g]
X2,3 X2,4 X4,5 X2,6 X3,6 X5,6 X6,7 X238 X5,9 X2,10 X6,10
C23 C24 Cus Cz6 C36 Cse Ce7 Czs Cs9 Cz210 Ce,10
6,63E-08 9,38E-11 -8,67E-07 -3,96E-08 -2,99E-04 9,97E-05 4,79E-05 1,09E-06 -5,94E-04 -2,03E-06 2,43E-04
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Al realizar un analisis de signos de algunos de los parametros ajustados se
encuentra lo siguiente:

e En el caso de C, (ParAmetro de Reciclo), el signo positivo implica que a
mayores valores de reciclo se obtiene un mayor porcentaje de recuperacion
de Jet. Esta constatacion esta en concordancia con el hecho de que el Jet
que se obtiene es aproximadamente el 70% del reciclo de la torre (.

e Para C;; (Parametro asociado con el termino cuadratico de alimentacion de
Jet) tiene un valor negativo. Esto implica que altos valores de Jet en la
alimentacion disminuira el porcentaje de recuperacion. Este comportamiento
puede explicarse si se considera que el calculo del porcentaje de
recuperacion es el cociente de la cantidad recuperada de Jet sobre la
cantidad de Jet alimentada; asi las cosas, un incremento en la cantidad de
alimentacion hara que el cociente disminuya.

e En lo que respecta a C33; (Parametro cuadratico asociado con el término de
la temperatura de entrada) tiene signo positivo, es decir, que a medida que
la temperatura de entrada aumenta el porcentaje de recuperacion también lo
hara. Para cargas con alta presencia de Jet los valores de temperatura no
deben ser tan grandes en la entrada de la torre, mientras que para cargas
con mayor presencia de Diésel que Jet, resulta necesario que la temperatura
de entrada sea superior para que se favorezca la transferencia de masa y
por tanto, una mejor recuperacion de Jet.

Tabla 10. Efectos significativos en el modelo mejorado

Efecto p — value
X4 0,007906
Xq 0,544437

X141 0,000000
X33 0,000257
X55 0,006693
X6 0,008988
X99 0,089288
X23 0,466706
X24 0,863599
X45 0,003606
X26 0,759514
X3 0,000029
Xs56 0,078923
Xe7 0,000000
X28 0,248683
Xs59 0,330666
X210 0,184792
X610 0,109218
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En la Tabla 10 se muestran los efectos significativos de los regresores
pertenecientes al modelo mejorado de Porcentaje de recuperacion de Jet. Los
cuales en su totalidad haran parte del modelo, que posteriormente sera validado.

2.3.2. MODELO MEJORADO DE PUNTO DE CONGELACION DEL JET
Utilizando el programa STATISTICA v7 (Free Trial) en la opcion de estimacioén no
lineal se obtuvieron los parametros que conforman el modelo estadistico tabulados

en las Tablas 11y 12.

Con el software estadistico se obtuvieron los parametros a partir del método
numérico QUASI-NEWTON con un coeficiente de determinacién (R?) de 0,7
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Tabla 11. Pardmetros lineales del modelo mejorado de punto de congelacién del Jet

Términos Lineales

Variables

Independientes - Flujo Jet (Carga U-5700)

Temperatura Entrada

Unidad - [BPD] [°F]

Nomenclatura - X1 X3

Parametro Co Cq C3
Ajustado 82,5 -1,21E-02 -2,08E-01

Tabla 12. Pardmetros cruzados del modelo mejorado de punto de congelacién del Jet (Continuacion).

Términos Cruzados

Flujo Jet (Carga Flujo Diésel Flujo Jet (Carga  Flujo Jet (Carga Flujo Diésel Temperatura  Temperatura

U-5700) (Carga U-5700) U-5700) U-5700) (Carga U-5700)  Linea Jet HDT Cima Presion Cima Reciclo
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Presién Cima Presion Linea Presion
Entrada Entrada Linea Jet HDT Fondos Fondos Fondos Jet HDT Fondos
[BPDJ*[°F] [BPDJ*[°F] [BPDJ*[°F] [BPDJ*[°F] [BPDJ*[°F] [*FI"[°F] [*FI*[psi-g] ~ [psi-g]*[psi-g]  [BPDI*[psi-g]
X133 X2,3 X1,6 X1,7 X2,7 Xe6,7 X5,.8 X8,9 X4,10
C13 C23 Ci6 C17 Cz7 Ce7 Csg Cgo Cs10
2,07E-04 -5,26E-05 5,01E-05 -2,09E-04 4,98E-05 -6,70E-05  -1,08E-02 1,52E-02 0

Temperatura
Cima

Presién
Fondos

[°FI*[psi-g]
X510

Cs10
0
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Al realizar un andlisis de signos de algunos de los parametros ajustados se
encuentra lo siguiente:

e Para C, (Pardmetro asociado con el término lineal de alimentacion de Jet) tiene
un valor negativo. Esto implica que altos valores de Jet en la carga disminuira el
punto de congelacion, es decir, el producto destilado sera de mejor calidad.

e En lo que respecta a C; (Pardmetro lineal asociado con el término de la
temperatura de entrada) tiene signo negativo, es decir, que a medida que la
temperatura de entrada aumenta el punto de congelacion disminuira. Es decir,
que para cargas con temperaturas de entrada mayores al punto de ebullicion
del jet facilitard que el Jet de la carga siga la trayectoria al destilado a medida
que asciende en la torre y este sea de mejor calidad.

Tabla 13. Efectos significativos en el modelo mejorado de punto de congelacion
del Jet

Efecto | p —value
X, 0,971327
X3 0,886623
X13 0,008081

X3 0,004157
Xi6 0,084126
X17 0,000403
X3 0,003753
X7 0,870344
Xsg 0,002390
Xg9 0,423727
X410 0,447689
X510 0,000056

En la Tabla 13 se muestran los efectos significativos de los regresores
pertenecientes al modelo mejorado de Punto de congelacion de Jet. Los cuales en
su totalidad haran parte del modelo, que posteriormente sera validado.

2.4. VALIDACION DEL MODELO ESTADISTICO

2.4.1. MODELO ESTADISTICO DE PORCENTAJE DE RECUPERACION DE
JET

El modelo estadistico predice de manera cercana el porcentaje de recuperacion de
Jet en la planta de hidrotratamiento. En la Tabla 14 se muestra el error promedio
de 12% surgido de la comparacion de la respuesta del modelo con los 69 datos o
casos de validacion historicos.
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Tabla 14. Error estimado por cada caso para el porcentaje de recuperacion de Jet

Porcentaje de Recuperacion de Jet

Caso Experimental Tedrico ERROR
(Estimado Histéricos) (Estimado Modelo)
1 72% 79% 8%
2 74% 81% 9%
3 71% 80% 11%
4 69% 80% 14%
5 68% 80% 15%
6 79% 73% 8%
7 89% 79% 13%
8 70% 75% 7%
9 78% 77% 1%
I 1 I I
69 73% 81% 9%
ERROR PROMEDIO 12%

Donde el valor tedrico es el valor predicho por el modelo y el valor experimental es
el valor tomado de la los datos histéricos. La tabulacion completa se encuentra en
el ANEXO D.

2.4.2. MODELO ESTADISTICO DE PUNTO DE CONGELACION DEL JET
Para el modelo estadistico de punto de congelacién del Jet se obtuvo un error
promedio de 8%. En la Tabla 15 se tabula la distribucion del porcentaje de error

surgido de la comparacion de los datos.

Tabla 15. Error estimado por cada caso para el punto de congelacion del Jet

Punto de Congelacién [°F]

Caso Experimental Tedrico ERROR
(Estimado Histéricos) (Estimado Modelo)

1 -56,2 -58,3 4%
2 -56,2 -57,4 2%
3 -58,0 -57,5 1%
4 -61,6 -59,4 4%
5 -59,8 -60,8 2%
6 -58,0 -59,8 3%
7 -54,4 -57,5 5%
8 -58,0 -58,8 1%
9 -61,6 -57,8 7%
I I I I
69 -54,4 -56,3 3%

ERROR PROMEDIO 8%
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Donde el valor tedrico es el valor predicho por el modelo y el valor experimental es
el valor tomado de la los datos histéricos. La tabulacion completa se encuentra en
el ANEXO D.

2.5. ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES
SOBRE EL PORCENTAJE DE RECUPERACION Y CALIDAD DEL JET

Tabla 16. Valores promedio de las variables independientes

Variable Independiente Unidad Valor Promedio

Jet (Carga U-5700) BPD 7.536,86
Diésel (Carga U-5700) BPD 40.492,33
Temperatura Entrada °F 558,71
Reciclo BPD 10.762,50
Temperatura de Cima °F 252,55
Temperatura Linea de Jet °F 408,38
Temperatura de Fondos °F 600,12
Presion de Cima psi-g 9,26
Presion Linea de Jet psi-g 34,45
Presion de Fondos psi-g 11,70

La Tabla 16 muestra los valores promedios de las variables independientes que se
utilizaran para trazar graficamente el comportamiento de los modelos estadisticos
con respecto a la variacion de una de ellas. Este promedio se calcul6 del banco de
69 datos historicos para la validacion de los modelos (Véase ANEXO D).

2.5.1. VARIACION DE JET (CARGA) Y RESPUESTA DE LOS MODELOS

Figura 5. Recuperacién y Punto de congelacién de Jet Vs. Jet (Carga U-5700)

@ Recuperacion de jet Punto de congelacién
85% 0
80% ® o e o -20
75% Com o 40 T

Sepp
70% ®e . -60
o

65% -80

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Jet (Carga U-5700) [BPD]
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En la Figura 5 se observa el comportamiento del porcentaje de recuperacion y
punto de congelacion conforme cambia la carga de Jet en la alimentacion. A partir
de la cual se puede inferir que cargas bajas en contenido de Jet favorecen el
porcentaje de recuperacion del mismo, mientras que cargas con alto contenido de
este no implican mayores recuperaciones.

En la refineria se evidencido este comportamiento ya que al intentar alimentar
cargas con mayores contenidos de Jet no notaron que se recuperara mayor
contenido de éste como producto destilado. Una posible explicacion para este
comportamiento es que las fracciones mas livianas del Diésel alimentado a la
unidad de hidrotratamiento, son recuperadas como Jet en la torre T-5702.

La grafica muestra que el punto de congelacién se hace menor para cargas con
alto contenido de Jet.

2.5.2. VARIACION DE DIESEL (CARGA) Y RESPUESTA DE LOS MODELOS

Figura 6. Recuperacion y Punto de congelaciéon de Jet Vs. Diésel (Carga U-5700)
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La recuperacién de Jet es mayor para cargas con alto porcentaje de Diésel,
teniéndose porcentajes de recuperacién superiores al 85% para cargas con
valores superiores a los 50.000 BPD de Diésel.

En términos de calidad del Jet la presencia de bajo contenido de Diésel en la
carga hace que el punto de congelacién del Jet destilado sea menor, que es lo que
se desea obtener, por tanto, se podria recomendar que los valores de Diésel en la
carga estén alrededor de los 50.000 BPD, los cuales segun los histéricos de la
planta, con este valor de carga registra calidades de Diésel aceptables.
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2.53. VARIACION DE TEMPERATURA DE ENTRADA (T-5702) Y
RESPUESTA DE LOS MODELOS

Figura 7. Recuperacion y Punto de congelacion de Jet Vs. Temperatura de
entrada
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Temperatura de entrada (T-5702) [°F]

En la Figura 7 se observa el comportamiento del porcentaje de recuperacion y el
punto de congelamiento conforme la temperatura de entrada a la torre T-5702
cambia. En esta figura se aprecia claramente gque los valores de temperatura de
entrada en la torre se deben mantenerse en el intervalo 550 a 560 °F para
favorecer el porcentaje de recuperacién, ya que a medida que se da la
transferencia a lo largo de la torre esta se va enfriando, de modo que se debe
garantizar que haya una elevada temperatura en la entrada y asi en el plato donde
se retira el Jet, la torre alcance una temperatura que sea cercana al intervalo de
punto de ebullicibn del Jet. Ademas por encima de 560 °F se aprecia que la
temperatura del punto de congelamiento cumple con el parametro de calidad, es
decir, esta alrededor de -60°F [10],

2.5.4. VARIACION DE RECICLO (T-5702) Y RESPUESTA DE LOS MODELOS

Figura 8. Recuperacion y Punto de congelacion de Jet Vs. Reciclo
® Recuperacion de jet Punto de congelacién

80% >
Y e

78% @® -20
o —
76% @@ omaC -40 &r
e 0 -
74% o oo -60
72% -80
8000 9000 10000 11000 12000 13000
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El reciclo determina la cantidad de Jet recuperado, en proporcidon mas o menos de

Jet puede llegar a ser el 70% del reciclo [,
El reciclo parece no tener ninguna relacion con el punto de congelaciéon del Jet.
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2.5.5. VARIACION DE TEMPERATURA DE CIMA (T-5702) Y RESPUESTA DE
LOS MODELOS

Figura 9. Recuperacién y Punto de congelacion de Jet Vs. Temperatura de cima
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Para temperaturas de cima menores a los 250 °F se tendrian mayores
rendimientos; sin embargo el punto de congelamiento estaria por encima del
minimo permitido de -60°F. Esta temperatura de cima en la refineria no se trabaja
a valores menores a los 240 °F ya que de lo contrario se correria el riesgo de
danar la torre. Se sugiere mantener la temperatura de cima en valores de 240°F a
250°F.

2.5.6. VARIACION DE TEMPERATURA LINEA DE JET Y RESPUESTA DE LOS
MODELOS

Figura 10. Recuperacion y Punto de congelacion de Jet Vs. Temperatura linea de
Jet
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Los valores de temperatura en la linea de Jet deben ser altos si se quieren obtener
altos porcentajes de recuperacion y se recomienda que estos valores se
encuentren cercanos al intervalo de temperatura de ebullicion del Jet que es de
350°F a 500°F. Por otra parte el punto de congelamiento se hace menor para
valores de temperatura de linea de Jet alrededor de 410°F.
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2.5.7. VARIACION DE TEMPERATURA DE FONDOS (T-5702) Y RESPUESTA
DE LOS MODELOS

Figura 11. Recuperacion y Punto de congelacion de Jet Vs. Temperatura de
fondos
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Con una temperatura de los fondos mayores a 600°F se contribuye a una mayor
recuperacion de Jet, pero se sacrifica un poco el punto de congelamiento. Se
sugiere trabajar con una temperatura de fondo que esté en valores cercanos a
608°F.

2.5.8. VARIACION DE PRESION DE CIMA (T-5702) Y RESPUESTA DE LOS
MODELOS

Figura 12. Recuperacion y Punto de congelacién de Jet Vs. Presion de cima
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Desde el punto de vista de la recuperacion de Jet, una mayor presion de cima
favorece la recuperacion, para en este caso en especial se sugiere que la presion
esté en un valor de 9,5 psi-g. De igual manera este valor favorece al punto de
congelacion que se encuentra en valor estimado de -60 °F 19,
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2.5.9. VARIACION DE PRESION EN LINEA DE JET Y RESPUESTA DE LOS
MODELOS

Figura 13. Recuperacion y Punto de congelacion de Jet Vs. Presion en linea de
Jet
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En esta figura la recuperacion y el punto de congelacién del Jet tienen un mismo
comportamiento.
Se sugiere que se mantenga en un valor cercano a 35 psi-g.

2.5.10. VARIACION DE PRESION DE FONDOS (T-5702) Y RESPUESTA DE
LOS MODELOS

Figura 14. Recuperacion y Punto de congelaciéon de Jet Vs. Presion de fondos
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Con respecto a la recuperacion de Jet, se puede evidenciar que fluctia entre 76%
a 78% a una presion de 11 a 12 psi-g, lo que hace la distancia entre estos muy
pequefia, pudiéndose considerar casi constantes durante el proceso.

De igual manera para el punto de congelacién, se observé una temperatura casi
constante en cualquier valor de presion.

41



Se sugiere operar la torre a una presion de fondo de 12 psi-g para una mejor
recuperacion de Jet dado que es uno de los valores de presion de fondos mas
utilizado en la planta.

2.5.11. TABLA RESUMEN DE INTERVALOS DE OPERACION SUGERIDOS
PARA LAS VARIABLES INDEPENDIENTES DE LOS MODELOS

A continuacion se muestra un resumen (Véase Tablas 17 y 18) de las sugerencias
de los valores en los cuales deberia operar la torre separadora T-5702
perteneciente a la unidad de HDT, los cuales surgieron del andlisis de la influencia
de las variables independientes sobre el porcentaje de recuperacién y calidad del
Jet.

Tabla 17. Sugerencia de intervalos de variables independientes para modelo de
porcentaje de recuperacion de Jet

Condicién Operacién Rango de Operacién Observacién

De acuerdo al estudio, cargas menores en contenido
Jet (Carga U-5700) 4.000 a 6.000 BPD de Jet favorecen la recuperacion del mismo

Los valores de Diésel no deben ser mayores a la

Diésel (Carga U-5700) Alrededor de 50.000 BPD capacidad de la torre que es de 56000 BPD

Se utilizara esta temperatura ya que garantiza que

Temperatura de Entrada Alrededor de 550 °F no haya perdida del compuesto volatil (Jet)
Reciclo 13.000 BPD Favorece la cantidad del producto recuperado
Dado que a valores menores se corre el riesgo de
Temperatura de Cima De 240°F a 250°F dafiar los platos de la torre, ya que presentaria

condensacion de agua

Temperatura en Linea de Temperatura dentro del intervalo de ebullicién y

Alrededor de 410 °F

Jet utilizada histéricamente en la planta
Temperatura de Fondos Alrededor de 608 °F Para mantener un perfil de temperatura adecuado
Presion de Cima 9,5 psi-g Valor constante en operabilidad de la planta
Presion Linea de Jet 35 psi-g Valor constante en operabilidad de la planta
Presion de Fondos 12 psi-g Valor constante en operabilidad de la planta

42



Tabla 18. Sugerencia de intervalos de variables independientes para modelo de
punto de congelacion del Jet

Condicién Operacién

Rango de Operacion

Observaciéon

Jet (Carga U-5700)

Diésel (Carga U-5700)
Temperatura de Entrada
Reciclo

Temperatura de Cima

Temperatura en Linea de Jet

Temperatura de Fondos
Presién de Cima
Presién Linea de Jet
Presién de Fondos

6.000 a 10.000 BPD

Alrededor de 50.000 BPD
Alrededor de 560 °F
13.000 BPD

De 240°F a 250°F

Alrededor de 410 °F

Alrededor de 608 °F
9,5 psi-g
35 psi-g
12 psi-g

A mayor contenido de Jet en la carga, se
mejora la calidad del mismo

Los valores de Diésel no deben ser mayores a
la capacidad de la torre que es de 56000 BPD

Genera valores de calidad aceptables

Favorece la calidad del producto recuperado

Dado que a valores menores se corre el riesgo
de dafiar los paltos de la torre, ya que
presentaria condensacion de agua

Temperatura dentro del intervalo de ebullicion y
utilizada histéricamente en la planta

Genera valores de calidad aceptables

Valor constante en operabilidad de la planta

Valor constante en operabilidad de la planta

Valor constante en operabilidad de la planta
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se determinaron dos modelos estadisticos para la prediccién del porcentaje de
recuperacion y calidad del Jet producido en una planta de hidrotratamiento de
Diésel especifica, teniendo en cuenta las variables de proceso que tienen mayor
impacto (Jet y Diésel de carga, reciclo, temperatura de entrada en la torre, cima,
linea de Jet y fondos e igualmente presion de cima, linea de Jet y fondos).

Los modelos estadisticos propuestos en el presente trabajo son estadisticamente
significativos a un nivel de confianza de 95% logrando aumentar en un 40% la
recuperacion de Jet a comparado con los registros histéricos de la planta de
hidrotratamiento de Diésel en los afios que fueron tomados para este estudio
(2012 a 2014). La incidencia de las variables operacionales que inicialmente se
tomaron en cuenta para el modelo a partir de conceptos y analisis ingenieriles, fue
posteriormente corroborada a partir de un analisis de varianza ANOVA.

Este estudio tuvo en cuenta aspectos técnicos del proceso analizado. Cabe
resaltar que los modelos estadisticos tienen comportamientos diferentes y no hay
interaccibn entre estos dos. Esta independencia puede ser aprovechada
positivamente por la refineria dado que en ciertos momentos se le puede dar
prioridad a uno de los dos modelos propuestos, ya sea calidad (Punto de
congelacion) o cantidad (Porcentaje de recuperacion).

Los intervalos sugeridos de operabilidad de los modelos estadisticos son los
mismos en ambos para: Reciclo, temperatura de cima, linea de Jet y fondos e
igualmente presion de cima, linea de Jet y fondos respectivamente de la torre
separadora T-5702. Por otra parte, se evidencié que las variables que tienen un
mayor impacto en la prediccidbn del porcentaje de recuperacion y punto de
congelacion del Jet y que por tanto seran las variables manipulables en la planta
de HDT son: Jet en carga, Diésel en carga y temperatura de entrada en la torre
separadora T-5702 lo cual facilitara el trabajo del personal operativo.

Cabe recordar que estos dos modelos estadisticos propuestos, son solo aplicables
a la unidad de hidrotratamiento (U-5700) con el montaje estructural de equipos
gue posee actualmente. Dado el caso que se presentara una modificacion en la
estructura de equipos de la misma el modelo estadistico no seria recomendable.

Para posteriores estudios se sugeriria determinar un modelo estadistico haciendo
uso de herramientas computacionales mas robustas donde interactuaran de
manera conjunta el punto de congelacion y el porcentaje de recuperacion de Jet,
ya que de ser asi se estaria planteando un problema de mucha méas complejidad.
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ANEXOS

ANEXO A.

Procedimiento en el software STATISTICA v7 (Free Trial) para el ajuste de
parametros de los modelos estadisticos (Inicial y Mejorado)

Procedimiento que se realizé para el Analisis ANOVA de los modelos estadisticos
dentro del software SATISTICA v7 (Free Trial), en este caso se utilizé el ejemplo
de recuperacion de Jet.

1. Tabulacion de variables. Las variables independientes fueron nombradas de (x1
a x10) y la variable dependiente como (y1).

Figura A-1. Tabulacion de variables

[ =
‘ 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11
x1 x2 3 4 x5 6 T xf < 4| yi
14480.84 1864,85 .6 504,64 261,17 27 76, X 44 N ,75%
14398, 1845,00 14,9 737,28 259, 7 7! 7 ,56%
351 9267.67 14,71 690,66 269, . 7 .46%
0 7809.43 .1 751,44 261, ; 57
7. 7862.49 .44 257,40 261,44 9%
42, 75,07 T 573,27 261, 1 2
40,1 36,25 X 329,74 253, 9,3: 9 97"
9792, 14 70,31 996,47 266,22 97,0 5 1
10164,13 502,06 10184, 261.9 EX] 66 0 04
8934,68 952,78 . 372 260.7: 4,66 . 3 . .3 22
6288,77 04,81 556, 6053, 278,8 12,37 T ¥ 5 T 599
10030,04 41,17 552 70, 251 4: 7, < ¥ ¥ X ,56%
10492,54 73,7 547 X 252,2¢ ¥ X ¥ ¥ X 579
10178.62 07, 660, ) 261.7" X ; ; . X .70%
9384,37 8202, 552, X 2853, . . . . .| 395
10816.40 6170, 5481 N 254, L 69"
11186,94. 6175, 5491 820! 252, X 66
1007144 7301, 549, 8064, 256, 5 X '
367807 1 566, 7102, 264, ; T i
9836.74 76. 551, T 249, ! P
22621 . 541,44 9392, 260, , 08
3367,3 69, 6931, 259, 92 5
4956 4 54 116, 50, 7, ,02 ,21%
11397, 546 AT, 07 ,44%
988 5 307, 7. ,90%
zﬂ 615 6 5 762, 5, 7T
27| 658 7 555, 021, 3, 14,38%
28] 809 4 549, 9741, 263,14 019
29| 9145 59 5 547 9636, 267,14 i x ¥ I X ,08%
anl 9A04 19 LYEER A4R 30 971F 264 03 Tk X R9 44% "
L b

Fuente: STATISTICA v7 (Free Trial)

2. En el menu STATISTICS escoger la opcion ADVANCED LINEAL/NONLINEAR
MODELS y dentro de este menu escoger NONLINEAR ESTIMATION
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Figura A-2. Opcion no lineal estimacion

|§tatistics Graphs Tools Data Window Help

4 Resume... Ctrl+R

EE ByGroup Analysis

Em Basic Statistics/Tables
M Multiple Regression
9 ANOVA

£ MNonparametrics

|3 Distribution Fitting

_I/v’T?_i Advanced Linear/Nonlinear Models 3
ﬂ Multivariate Exploratory Techniques +
Industrial Statistics & Six Sigma '
% Power Analysis

35 Neural Networks

t;'? Data-Mining 3
&2 QC Data Mining & Root Cause Analysis »
ﬁ!{ Text & Document Mining, Web Crawling »

Statistics of Block Data

fﬁ STATISTICA Visual Basic

dd to Report - | @n? .

4,0 .00
00 +.0

E-[ s B

5: Recuperacion Jet (11v by 344c)

4 5 &
x4 x5 x6
4.64 26117 397.27

% General Linear Models

[Gﬁ Generalized Linear/Monlinear Models
% General Regression Models

[ General Partial Least Sguares Models
@i NIPALS Algorithrm (PCA/PLS)

%% Variance Components

[ Survival Analysis

IS Nonlinear Estimation |

" K Fixed Monlinear Regression

H‘@E Log-Linear Analysis of Frequency Tables
IN’_" Time Series/Forecasting
Structural Equation Modeling

?J.;H] Probability Calculator 3

Fuente: STATISTICA v7 (Free Trial)

3. Seleccionar la opcion USER-SPECIFIED REGRESSION, CUSTOM LOSS
FUNTION e ingresar la ecuacion del modelo inicial o el modelo mejorado, ya

sea el caso de estudio.

Figura A-3. Ventana emergente 1

Quick ]

ally

=]z Quick Logit regression
@ Cuick Probit regression
=l Exporential groith regression

w1 Piecewize inear regression

EEE | ified ion, |
ISER | ger-gpecified regression, least squares

Cancel
[® oOptions =

E? Open Data
T 5 | €D w

i |

ou can slso use the GLE module to anshyze continuous, binomial, or mult-nomisl
dependent variables {2.g., for Logit or Probit regression).

Fuente: STATISTICA v7 (Free Trial)

4. Seleccionar el método numérico QUASI NEWTON vy definir el nimero de
iteraciones para el método y los valores iniciales (Iniciaran de 0 con un paso de

1E-6), criterio de convergencia de 1E-

5
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Figura A-4. Ventana emergente 2

Model is: yl=cl+tcd*xdtcI*xd+cll xl**2+c33*x3**Z+ob5*ni**Ztod8*umE>* . _
Number of parameters to be estimated: 1%

Loss function: (OBS-PRED)**Z

Dependent variable: yl

Independent variables: 10

Missing data are casewise deleted

Humber of wvalid cases: 344

Quick  Advanced l Heview]

E stiration methad: | Quasi-Mewtan ﬂ Cancel

™ Aspmptatic standard erors E Options
r B

I awirnurn rumber of iterations: 1000 EI

Corvergence criterion: 1E-5 E
Bi Start values: 0.00000 for all parameters
%] Initial step sizes: 000001 for all parameters

Fuente: STATISTICA v7 (Free Trial)

5. Seleccionar el boton SUMMARY PARAMETER ESTIMATES para visualizar los
pardmetros ajustados y el factor de ajuste obtenido por el método.

Figura A-5. Ventana emergente 3

Model is: yl=cO+cd*xd+od*xS+cll *xl**Z+ol3+x3**Z+o50*ub**Itogg*xd**2+cd
Se xS stz v a2 ¥ a3 toid*x2*xdtod ¥ xd*xbtoie* 2 Y xete3 e a3 *neteh. L .
Dependent variable: ¥l Independent variakles: 10
Loss function: (OBS-FRED) **2
Final walue: 1,6Z3Z40734¢&

Proportion of wariance accounted for: . 843514 B = ,BE3367538

-1
w
=1

[uick ]Advanced Flesiduals] Fleview]

Surmany Parameter estimates Cancel
Ml  Observed, predicted, residual vals E Cptions +

Fitted 200 function & obeerved values |
Fitted 30 function & obzerved values |

Fuente: STATISTICA v7 (Free Trial)
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ANEXO B

Procedimiento en el software STATISTICA v7 (Free Trial) para el analisis
ANOVA mediante pruebas F parciales de los modelos estadistico (Inicial y

Mejorado)

Procedimiento que se realizé para el Analisis ANOVA de los modelos estadisticos
dentro del software SATISTICA Version 7.0, en este caso se utilizé el ejemplo de
recuperacion de Jet.

1. Tabulacion de variables. Las variables independientes fueron nombradas de (x1

- x10) y la variable dependiente como (y1).

Figura B-1. Tabulacion de variables

Fuente: STATISTICA v7 (Free Trial)

2. En la interfaz de inicio, en el menu de STATISTICA v7 (Free Trial) seleccionar
ADVANCED LINEAL/NONLINEAR MODELS vy luego GENERAL LINEAR
MODELS. En la siguiente ventana emergente oprimir OK.
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1 2 3 4 5 | 6 7 8 9 10 1"
x1 x2 %3 x4 x5 xB X7 x8 %3 x10 ¥
1 14480.84 4186485 542,61 10504,64 261,17 397.27 576,14 9,20 34,44 12,18 40,75%
2 14398,28 41845,00 544,98 10737,28 259,91 400,73 579,34 9,20 3447 12,23 39,56%
3 1351142 3926757 544,70 10690,66 259,99 398,63 579,88 9,20 34,38 12,22 38.46%
4 125609,22 37809,43 546,16 10751,44 261,08 387,33 581,37 9,20 34,32 12,19 39.57%
5 1247318 3766249 546,44 10257.,40 26144 397.01 562,91 9,20 34,39 12,11 38,59%
6 11642,16 34175,07 547,76 9573.27 261,98 401,74 585,78 9,20 34,36 12,04 39.42%
7| 11040,05 34336,25 546,06 8329,74 253,54 399.32 580,91 9,20 34,28 11,93 38,97%
8 979214 24870,31 540,99 999547 265,22 397.06 580,58 9,20 34,22 12,12 48.71%
9 10164,13 24502,06 541,59 10184,22 261,98 399,87 582,66 9,20 34,26 12,08 54,04%
10 8934,68 2595278 546,73 8728,84 260,74 404,66 586,60 9,20 34,30 11,99 51,22%
11 6288,77 28604,81 556,27 6053,54 278,83 402,37 591,48 9,20 34,33 11,76 56,59%
12 10030,04 45941,17 552,59 8170,16 25143 397,69 585,13 9,20 3447 12,00 48,58%
13 10492,54 4137372 547,13 8386.49 252,25 399.20 580,52 9,20 34,43 12,10 47.57%
14 10178,62 3740727 560,40 8094,22 251,79 401,15 685,10 9,20 344 12,10 46,70%
15 9354,37 38202,16 552,83 7469,00 253,50 394,24 585,97 9,20 34,38 12,02 39,39%
18 10816,40 36170,58 548,80 7879.37 254,82 393,72 581,81 9,20 34,32 12,02 35.69%
17 11186,94 36175,20 549,68 8205,83 262,63 389,95 583,82 9,20 34,36 12,04 37.66%
18 10071.44 37301,29 549,92 8064.74 256,19 394,33 583,10 9,20 34,39 12,03 38.33%
19 3678,07 36519,45 566,79 7102,42 254,71 392,28 604,44 9,19 34,47 11,91 92,40%
20 9835,74 31876,46 551,57 7973,57 249,39 380,74 588,43 9,20 34,33 11,96 46,30%
21 12262,15 31515,61 541,44 9392,01 260,08 397,38 579,94 9,19 34,35 12,07 51,08%
22 3367,38 36912,29 569,11 6931,60 259,16 396,55 608,14 9,19 34,42 11,92 90,94%
23 4956,48 36006,15 564,21 8116.43 250,10 407,14 604,12 9,20 34,40 12,02 63.21%
24 11397,62 30862,74 543,03 9546,48 247,14 397,10 581,67 9,19 34,30 12,07 49,44%
25 9895,36 31490,51 549,24 830797 25713 399,20 588,73 9,19 34,35 12,01 53,90%
28 6150,82 19509,68 549,72 6762,22 275,98 396,93 590,60 9,20 34,14 11,81 B1.77%
27 6585,43 23498,75 566,34 9021,42 27347 380,88 596,34 9,20 34,10 12,11 44,38%
28 8099,37 28351,46 549,43 9741,99 263,14 394,25 593,94 9,20 34,24 12,14 62,01%
29 914559 2473952 547,47 9638.60 267,14 395,88 595,74 9,20 34,25 12,11 59.08%
J_] an 9A04 19 PRTRR N2 Adh 30 arA 41 264 03 396 29 RA2 73 919 34 28 1218 A9 4%
<
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Figura B-2. Opcion GENERAL LINEAR

MODELS

|§tatistics Graphs Tools Data Window Help

4 Resume.. Ctrl+R

EE ByGroup Analysis

B Basic Statistics/Tables
M Multiple Regression
£ AnovA

il Monparametrics

|4 Distribution Fitting

_I%‘ﬂ Advanced Linear/Monlinear Models 3

Q Multivariate Exploratory Techniques 4
Industrial Statistics & Six Sigma
!‘_:d]i Power Analysis

E'I? Meural Metworks

T Data-Mining

E, QC Data Mining & Root Cause Analysis *»
';‘;!(4 Text & Docurment Mining, Web Crawling »

3

Statistics of Block Data

£3 STATISTICA Visual Basic

?ﬁ] Probability Calculator

Fuente: STATISTICA v7 (Free Trial)

to Report - | &N

.0 'UD|H&|%l wer B

SO0 4.0

5 6
i ‘ x5 ‘ xB ‘
4,64 261,17 397,27
7.28 253,11 400,73

n R 269 69 398 A3

% General Linear Models

% Generalized Linear/Menlinear Models
% General Regression Models

% General Partial Least Squares Models
@l NIPALS Algerithm (PCA/PLS)

Eﬁ Variance Components

[ Survival Analysis

m Monlinear Estimation

. M Fixed Nonlinear Regression

HE Log-Linear Analysis of Frequency Tables
|N’_q Time Series/Forecasting
Structural Equation Modeling

3. En el siguiente cuadro de didlogo oprimir el botbn VARIABLES. Seleccionar

(yl) en DEPENDENT y de igual ma
x10) en CONTINUOUS PRED.

Figura B-3. Ventana emergente 1

nera se seleccionan las variables de (x1 a

1-x1 1-41 g, |
22 2u2
33 313
444 444 Cancel
555 555 . .
E-+6 B ?pﬁ;;fiai*“'
gt it variables onhy”
o Eug option to
33 343 pre-screen
10-410 10-410 variable lists and
11-91 show categorical
and continuwows
wariables. Prass
Spread | Zoam ‘ Spread | Zoarm ‘ Spread ‘ Zonm | F1 fior more
information.
Dependent: Categorical pred. Continuous pred.:
i |

I Show appropriate variables anly

Fuente: STATISTICA v7 (Free Trial)
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4. En el boton BETWEEN EFECCTS seleccionar el modo CUSTOM EFFECTS y
en el cuadro CONTINUOUS se seleccionan los efectos entre variables que se
desea estudiar (65 combinaciones entre variables para el modelo inicial o las
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combinaciones con significancia para el modelo mejorado) esto mediante las
opciones POLY. TO DEG y FACT.TO DEG. Estas dos opciones relacionan los
efectos lineales, cuadraticos y cruzados de las variables independientes.

Figura B-4. Ventana emergente 2

" Use default effects for the between design DK

* |sze custom effects for the bebween design Cancel

To build custom effects to be included in the between design, select predictor vaniables for the
effects and 3 method for building the effects.

Predictar variables Method Effects in between dezign
Add

=
>

Full cross w3

—— || |5

Full factarial 46
ur
Surface wfl
tisture :190
11%41
Fact. to deg. Ty, W
Paly. to deq.
Degree: EE | | | Clear a|||

To reorder ‘Effects in betwesn design,” select linefs) to move and click between lines of new

Continuous;

Mo effect sslected

Fuente: STATISTICA v7 (Free Trial)

5. En el cuadro de intervalo de confianza se seleccion6 0,95 y valores-p menores
a 0,05 y oprimir el boton ALL EFECCTS

6. Visualizar la tabla con el valor-p de cada uno de los efectos de las variables
independientes sobre la dependiente.
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ANEXO C.

Tabla C. Tabulacion de los datos historicos en el periodo de 2012 a 2014

Diésel Jeten VARIABLES INDEPENDIENTES VARIABLE DEPENDIENTE Jet HDT Diésel HDT
Caso Carga Diésel Jet Diésel T Entrada Reciclo T Cima | T Medios | T Fondos P Cima P Medios | P Fondos Recuperacion Punto de Punto de FIC57031 FIC57032
FIC57001 Carga [BPD] [BPD] TI57074 | FIC57028 | TI57075 | TI57076 | TI57077 | PIC57096 | PI57155 | PI57081 Jet [%] Congelacién | Congelacion [BPD] [BPD]
[BPD] [%] [°F] [BPD] [°F] [°F] [°F] [psi] [psi] [psi] [°C] [°F]

1 56345,687 26% 14480,841 41864,845 542,611  10504,638 261,174 397,268 576,143 9,199 34,441 12,176 41% -53 -63 5900,434 50071,854
2 56243,274 26% 14398,278 41844,996 544,981  10737,279 259,908 400,727 579,342 9,199 34,467 12,232 40% -54 -65 5696,228 50073,358
3 52778,996 26% 13511,423 39267,573 544,699  10690,664 259,988 398,635 579,882 9,199 34,384 12,217 38% -55 -67 5196,671 47025,602
4 50318,648 25% 12509,216 37809,432 545,155 10751,439 261,079 397,333 581,374 9,199 34,324 12,185 40% -54 -65 4949,339 44560,024
5 50335,675 25% 12473,180 37862,495 546,441  10257,405 261,442 397,015 582,913 9,199 34,389 12,115 39% -51 -60 4813,468 44668,652
6 45817,225 25% 11642,157 34175,068 547,760 9573,274 261,982 401,738 585,785 9,199 34,357 12,042 39% -48 -54 4588,880 40396,540
7 45376,300 24% 11040,054 34336,246 546,063 8329,738 253,542 399,316 580,910 9,199 34,285 11,934 39% -49 -56 4301,782 40741,974
8 34662,446 28% 9792,141  24870,305 540,990 9995,465 265,225 397,063 580,579 9,199 34,216 12,120 49% -58 =72 4769,899 29073,759
9 34666,185 29% 10164,126 24502,060 541,592  10184,217 261,981 399,873 582,662 9,199 34,261 12,078 54% -53 -63 5492,783 28441,295
10 34887,460 26% 8934,678 25952,781 546,730 8728,837 260,736 404,662 586,595 9,198 34,304 11,993 51% -55 -67 4576,134 28920,505
11 35093,574 18% 6288,769 28804,806 556,265 6053,538 278,834 402,370 591,481 9,199 34,325 11,759 57% -54 -65 3558,652 31390,312
12 55971,211 18% 10030,041 45941,170 552,593 8170,159 251,428 397,686 585,134 9,199 34,467 11,996 49% -55 -67 4872,913 51027,596
13 51866,261 20% 10492,545 41373,716 547,134 8386,489 252,250 399,197 580,517 9,199 34,433 12,102 48% -48 -54 4991,385 47050,537
14 47585,890 21% 10178,622 37407,268 550,402 8094,218 251,794 401,155 585,102 9,198 34,414 12,097 47% -51 -60 4753,161 43047,863
15 47556,524 20% 9354,368 38202,156 552,828 7469,001 253,500 394,241 585,965 9,199 34,378 12,024 39% -54 -65 3684,584 44103,071
16 46986,978 23% 10816,402 36170,576 548,804 7879,368 254,821 393,718 581,813 9,199 34,317 12,022 36% -56 -69 3860,515 42962,641
17 47362,141 24% 11186,938 36175,203 549,695 8205,829 252,628 399,954 583,817 9,199 34,358 12,035 38% -55 -67 4213,236 42661,162
18 47372,729 21% 10071,442 37301,286 549,918 8064,738 256,192 394,334 583,099 9,200 34,385 12,030 38% -51 -60 3860,244 43137,742
19 40197,523 9% 3678,073 36519,450 566,786 7102,421 254,710 392,283 604,443 9,195 34,466 11,907 92% -52 -62 3398,638 36921,010
20 41712,193 24% 9835,735 31876,458 551,568 7973,572 249,395 390,743 588,428 9,196 34,326 11,963 46% -60 -76 4553,742 37057,690
21 43777,757 28% 12262,150 31515,607 541,438 9392,011 260,079 397,383 579,942 9,194 34,353 12,075 51% -53 -63 6263,248 37297,678
22 40279,672 8% 3367,381 36912,292 569,111 6931,601 259,165 396,547 608,139 9,194 34,424 11,915 91% -50 -58 3062,193 36929,557
23 40962,633 12% 4956,479  36006,154 564,213 8116,432 250,100 407,138 604,124 9,196 34,402 12,025 63% -44 -47 3132,896 36794,058
24 42260,356 27% 11397,618 30862,738 543,032 9546,476 247,138 397,102 581,671 9,194 34,304 12,068 49% -57 -71 5635,007 36225,324
25 41385,868 24% 9895,361  31490,507 549,244 8307,971 257,128 399,203 588,730 9,194 34,352 12,008 54% -51 -60 5333,725 35979,038
26 25660,499 24% 6150,822 19509,678 549,717 6762,219 275,979 396,926 590,597 9,196 34,135 11,812 62% -55 -67 3799,184 21528,936
27 30084,182 22% 6585,427 23498,754 555,338 9021,417 273,469 380,884 596,336 9,196 34,099 12,112 44% -63 -81 2922,326 27037,150
28 36450,830 22% 8099,374 28351,455 549,425 9741,989 263,140 394,254 593,938 9,195 34,238 12,138 62% -62 -80 5022,080 31366,914
29 33885,110 27% 9145591  24739,518 547,468 9636,596 267,140 395,876 595,741 9,195 34,246 12,114 59% -67 -89 5403,266 28277,554
30 35292,219 27% 9504,195 25788,024 545,297 9715,410 264,026 395,287 592,728 9,194 34,280 12,182 59% -64 -83 5648,978 29223,069
31 35338,542 26% 9301,104 26037,437 546,665 9348,503 262,197 398,839 593,293 9,195 34,236 12,061 62% -61 -78 5720,228 29113,114
32 37860,900 28% 10487,469 27373,431 546,301 9887,958 260,974 396,541 591,817 9,196 34,299 12,157 57% -63 -81 5945,816 31407,889
33 52514,484 29% 15202,943 37311,541 537,867  13047,921 251,520 394,535 576,125 9,250 34,515 12,462 50% -61 -78 7668,556 43998,474
34 48109,950 26% 12744,326  35365,624 545,927  10512,364 261,540 397,425 587,768 9,250 34,428 12,290 53% -57 -71 6811,601 40809,327
35 48125,208 27% 12993,806 35131,402 542,033  10730,249 258,836 395,676 582,765 9,249 34,406 12,283 55% -58 =72 7118,743 40438,781
36 43075,285 26% 11251,264 31824,020 546,790  10349,724 258,953 400,245 590,501 9,249 34,373 12,239 59% -59 -74 6693,957 35877,227
37 45420,073 26% 11695,669 33724,404 546,708  10321,925 256,294 398,341 588,761 9,249 34,425 12,225 57% -52 -62 6625,018 37870,697
38 26405,236 26% 6915531 19489,704 531,629 6675,320 291,685 376,521 570,225 11,848 34,865 15,059 58% -55 -67 3980,814 21618,497
39 46163,094 27% 12685,618 33477,476 543,509  11592,261 257,518 395,138 586,531 9,249 34,387 12,258 53% -61 -78 6762,411 38227,479
40 52391,586 27% 14318,621 38072,966 540,100 11267,443 257,819 397,789 578,254 9,248 34,482 12,299 51% -58 -72 7354,604 43931,700
41 54334,791 26% 14089,011 40245,780 542,985 9749,444 258,358 400,470 578,223 9,250 34,482 12,272 43% -58 =72 6041,772 47200,667
42 54256,068 26% 14068,599 40187,470 548,066 8515,430 254,347 398,213 581,287 9,249 34,503 12,253 35% -57 -71 4907,143 48781,106
43 54236,604 28% 15430,314 38806,290 538,037  12337,930 255,294 397,753 575,376 9,248 34,561 12,543 49% -54 -65 7630,864 46054,939

54




52278,634
52206,554
52186,559
52244,080
55265,194
55385,777
56212,153
56469,095
56304,348
56253,174
56279,062
51871,359
56283,553
56251,621
56287,137
56293,509
56193,736
56168,532
55861,519
56407,617
54141,495
45305,816
56117,571
56188,334
56233,894
56236,173
56468,389
56199,931
56205,538
56228,034
56464,803
56219,259
56198,344
56158,168
56451,751
56230,526
37268,292
56482,304
56007,500
56035,140
56110,425
55048,337
56697,294
56801,791
51899,383
56276,418
56506,846
53049,172
54287,525
55657,150
56268,630
56279,552
56318,193
56302,264

29%
27%
30%
30%
26%
26%
24%
24%
23%
24%
24%
24%
24%
26%
26%
24%
24%
26%
27%
23%
24%
23%
23%
24%
24%
24%
25%
24%
19%
23%
25%
22%
24%
25%
24%
24%
24%
25%
27%
27%
26%
24%
25%
28%
24%
26%
25%
25%
23%
11%
27%
27%
21%
24%

15108,525
14241,948
15494,189
15626,204
14297,106
14416,918
13727,008
13513,054
13006,304
13618,893
13349,394
12303,886
13586,850
14788,551
14797,888
13274,009
13604,503
14424,079
15171,988
12719,918
12874,847
10547,194
13064,170
13625,671
13338,680
13682,261
14320,383
13544,183
10774,602
13089,886
14325,120
12087,141
13319,008
14073,237
13491,969
13225,420
9063,649
14018,908
14976,406
15269,576
14863,652
13145,543
14265,039
15688,655
12331,293
14378,625
14047,602
13501,014
12746,711
6216,904
14933,694
15071,664
11612,811
13698,341

37170,109
37964,606
36692,370
36617,876
40968,088
40968,859
42485,145
42956,040
43298,044
42634,281
42929,669
39567,473
42696,704
41463,070
41489,249
43019,499
42589,233
41744,453
40689,530
43687,699
41266,647
34758,622
43053,400
42562,663
42895,214
42553,912
42148,006
42655,747
45430,937
43138,147
42139,682
44132,118
42879,337
42084,931
42959,783
43005,107
28204,644
42463,396
41031,095
40765,564
41246,773
41902,794
42432,255
41113,136
39568,089
41897,793
42459,244
39548,158
41540,814
49440,246
41334,936
41207,888
44705,381
42603,923

539,310
538,904
538,607
538,680
542,134
542,191
543,809
545,906
546,073
546,481
549,330
548,906
546,103
542,576
544,911
544,687
543,194
542,700
538,777
543,006
542,905
544,122
542,062
542,829
544,345
543,986
543,434
543,788
549,820
545,064
542,661
543,329
544,223
543,901
544,027
544,652
545,205
544,953
540,204
539,244
538,922
541,563
542,937
540,251
542,057
541,267
542,892
542,566
544,175
547,524
541,594
540,991
546,868
544,211

11992,104
11033,568
11457,186
11159,855
11085,585
10979,029
9798,292
8558,352
8417,768
8622,820
10437,092
9693,617
11850,891
12481,286
11641,776
10436,032
10707,009
11833,452
12616,188
9907,804
9565,315
8655,992
10960,552
10283,791
9843,081
9764,105
9941,443
9890,109
7607,094
9813,253
10918,138
10623,084
9563,150
9618,407
9801,589
9946,403
8395,610
10903,370
12241,023
11463,928
11329,178
9864,119
10329,141
12003,156
9908,329
10626,290
9822,961
10531,874
9341,867
8611,796
12123,843
11100,589
8925,716
9876,578

254,646
252,773
249,836
252,793
251,490
250,407
248,626
254,648
254,098
249,754
247,962
247,340
247,422
245,266
247,596
248,150
246,832
251,939
251,748
252,572
249,835
251,993
248,585
248,494
247,964
248,566
249,519
248,866
247,681
246,636
249,322
247,258
248,019
248,564
247,331
247,906
247,585
246,177
245,749
249,676
251,569
258,208
246,780
249,760
250,557
247,682
247,754
247,506
246,962
248,102
249,441
247,005
245,701
246,486

399,708
398,096
396,304
399,437
399,509
399,156
400,554
401,070
399,339
401,620
398,283
398,026
394,063
395,895
395,940
396,544
397,093
395,330
398,306
397,154
400,480
397,734
396,551
399,655
396,700
398,350
393,925
395,617
394,604
397,961
397,116
399,583
399,154
395,873
397,303
398,309
363,717
397,621
396,301
400,298
397,906
392,636
397,194
395,139
398,503
394,409
399,492
394,886
397,891
395,618
396,200
398,701
393,822
400,044

576,927
576,346
576,039
576,095
578,310
578,025
578,481
578,802
578,810
579,458
585,201
585,875
582,541
578,639
580,811
580,298
579,301
578,006
574,459
576,283
577,380
581,754
577,774
577,965
578,421
578,573
578,170
577,955
580,969
578,476
577,474
577,905
578,114
577,763
578,118
578,863
576,663
580,156
575,934
574,425
574,181
574,655
577,219
575,731
577,389
575,681
576,913
577,042
577,677
580,263
577,395
575,330
579,030
578,059

55

-52
-54
-54
-50
-52
-54
-49
-51
-51
-50
-53
-54
-56
-53
-54
-49
-51
-57
-52
-52
-47
-53
-56
-55
-51
-53
-58
-54
-53
-54
-53
-51
-50
-54
-49
-51
-58
-51
-64
-59
-62
-61
-56
-56
-50
-57
-48
-52
-53
-58
-57
-52
-54
-51

-62
-65
-65
-58
-62
-65
-56
-60
-60
-58
-63
-65
-69
-63
-65
-56
-60
-71
-62
-62
-53
-63
-69
-67
-60
-63
-72
-65
-63
-65
-63
-60
-58
-65
-56
-60
-72
-60
-83
-74
-80
-78
-69
-69
-58
-71
-54
-62
-63
-72
-71
-62
-65
-60

7241,738
6998,927
6854,029
7092,066
6760,742
6933,867
6796,864
5993,672
5796,657
5612,204
6284,662
6067,535
6802,124
7324,056
6858,914
6729,619
6830,104
6277,953
6991,801
5770,311
5969,092
5717,914
6984,424
6954,501
6328,991
6547,016
6318,327
6370,040
4382,385
5887,439
6241,629
6418,915
6313,451
6090,659
6283,090
6206,080
3555,704
6327,601
6572,929
6545,819
6136,429
5426,889
6471,796
6796,283
5996,037
6134,703
5972,603
6202,832
5621,127
5278,423
7163,597
6999,218
5008,120
6103,644

44597,821
44504,184
44553,537
44102,282
47342,261
47547,812
48714,359
49647,613
49998,378
50103,458
49204,400
45239,256
48528,542
48153,291
48613,503
48574,954
48366,581
49005,118
47864,236
49338,532
47227,364
38650,955
48390,543
48474,964
49267,355
48859,988
49073,586
49234,358
51455,406
49979,471
49346,400
49400,929
49484,453
49466,922
49306,383
49427,700
33303,867
48931,950
48332,295
48446,710
48776,777
49308,713
49714,342
48644,025
44853,798
48993,732
48934,108
46443,269
48174,034
50567,446
49173,659
49237,518
51301,883
50038,066



56090,769
56064,056
56104,139
56099,236
56513,080
56536,095
55925,081
56470,269
50154,074
44991,520
49841,775
51147,167
51065,494
51017,296
51047,707
51478,403
56187,466
56199,685
56153,656
56154,816
58216,778
60022,021
60048,676
60023,270
54081,083
56672,661
60077,143
60099,012
60089,238
60123,920
60043,105
57293,042
59977,057
59516,882
60707,003
45243,534
60387,744
59504,886
60399,189
60396,816
60455,660
56451,893
56310,007
56316,063
60709,789
60647,044
60471,850
60153,145
60625,436
55791,607
57138,461
57126,894
56328,656
40128,125

28%
22%
23%
23%
22%
21%
22%
24%
26%
23%
23%
23%
24%
22%
23%
25%
23%
17%
23%
25%
27%
26%
23%
23%
23%
24%
30%
25%
25%
24%
24%
26%
26%
25%
25%
23%
31%
20%
24%
24%
21%
20%
25%
20%
22%
30%
23%
24%
28%
21%
25%
25%
28%
11%

15862,470
12294,848
12679,535
12700,867
12489,391
11861,273
12253,185
13682,746
13135,352
10478,525
11628,086
11855,913
12276,145
11351,348
11970,687
12787,235
13063,586
9525,847
13083,802
13836,547
15602,096
15443,666
13811,195
13685,305
12514,363
13731,786
18161,320
14850,466
14757,917
14279,431
14368,315
14741,500
15773,966
14843,510
14952,135
10573,414
18804,743
12138,997
14278,368
14301,966
12840,782
11166,185
14122,550
11206,897
13289,373
18394,248
14186,696
14394,648
16841,746
11532,125
14181,766
14018,368
15891,441
4511,204

40228,300
43769,209
43424,603
43398,369
44023,689
44674,822
43671,896
42787,523
37018,722
34512,995
38213,689
39291,253
38789,349
39665,947
39077,020
38691,167
43123,880
46673,839
43069,854
42318,269
42614,681
44578,355
46237,480
46337,964
41566,720
42940,875
41915,822
45248,546
45331,321
45844,489
45674,790
42551,542
44203,091
44673,372
45754,868
34670,120
41583,000
47365,889
46120,821
46094,850
47614,877
45285,709
42187,457
45109,167
47420,416
42252,795
46285,154
45758,498
43783,690
44259,482
42956,695
43108,525
40437,216
35616,921

538,459
542,161
542,305
544,806
546,391
546,974
545,838
543,366
542,807
546,077
548,117
545,811
544,527
545,621
541,386
543,036
544,585
549,329
540,858
539,631
536,608
536,962
540,471
544,851
544,335
543,572
536,000
536,287
537,493
539,117
546,617
541,371
539,427
539,033
540,136
539,378
542,249
542,773
544,613
543,921
546,227
542,613
538,242
542,861
543,339
540,578
539,788
541,546
538,794
541,749
540,933
540,501
539,323
550,701

11894,775
8923,850
9798,510
9024,642
8203,467
8211,217
9008,220
9692,064
9427,895
7829,423
8717,727
8200,892
8296,527
8327,434
8448,689
9577,206
10005,607
5874,173
8147,228
8647,196
9212,630
9899,542
9162,599
9048,774
8295,245
9452,922
12596,037
8512,871
9116,985
8580,712
10710,177
12193,011
12696,038
11171,943
10547,736
10055,254
8504,874
9193,264
8745,468
8421,374
7822,655
9015,251
9081,859
7042,863
8927,173
10593,017
9913,199
10696,732
11149,522
9609,710
10299,954
9752,665
9896,731
5008,440

248,808
252,406
252,462
252,883
252,245
251,965
249,082
249,311
252,284
247,793
247,932
248,939
245,032
247,382
250,462
252,631
249,242
273,086
250,641
252,616
249,040
245,883
246,741
246,317
248,845
246,337
248,383
260,606
248,048
246,864
245,092
251,053
242,509
244,985
243,622
245,457
244,295
242,766
239,620
241,116
241,390
244,179
239,826
248,041
241,084
257,593
248,877
245,658
246,272
247,850
246,895
247,787
251,887
288,263

398,434
398,554
398,004
397,876
399,125
396,874
395,725
398,771
395,794
398,883
400,826
401,791
396,344
402,395
407,466
398,450
401,208
398,436
406,018
396,244
398,338
395,152
390,937
390,467
395,868
397,225
396,781
400,941
396,071
392,054
390,216
394,407
393,329
393,734
394,309
364,326
399,432
400,587
397,669
396,129
391,930
387,759
396,407
394,101
396,929
399,359
392,219
393,632
393,178
400,641
398,021
400,529
398,126
384,920

573,381
575,150
575,696
578,080
578,833
579,508
579,101
576,427
577,533
581,112
581,147
579,395
577,700
580,339
576,366
579,280
580,320
579,692
574,067
572,942
570,012
569,829
572,589
577,642
578,346
577,297
570,107
566,313
567,590
568,959
580,832
575,391
574,070
572,340
573,034
575,032
572,324
575,709
576,848
576,758
577,906
575,340
570,020
572,286
575,489
574,849
572,924
576,113
572,496
574,509
573,819
573,576
571,674
581,561

56

-51
-51
-53
-55
-51
-51
-52
-55
-59
-55
-53
-47
-52
-51
-52
-57
-50
-51
-43
-49
-50
-45
-53
-54
-45
-47
-54
-47
-54
-55
-54
-55
-55
-54
-54
-51
-50
-52
-48
-50
-52
-58
-47
-52
-52
-48
-47
-51
-52
-51
-50
-47
-49
-60

-60
-60
-63
-67
-60
-60
-62
-67
-74
-67
-63
-53
-62
-60
-62
-71
-58
-60
-45
-56
-58
-49
-63
-65
-49
-53
-65
-53
-65
-67
-65
-67
-67
-65
-65
-60
-58
-62
-54
-58
-62
-72
-53
-62
-62
-54
-53
-60
-62
-60
-58
-53
-56
-76

6992,689
5804,234
5966,440
6054,683
5760,502
5623,490
6005,187
6299,369
5816,451
4871,014
5259,549
5000,860
4935,847
5738,258
6643,761
6590,990
6953,669
3784,944
6391,568
6145,360
6985,319
7063,275
5931,751
5489,011
5345,047
5672,366
7389,571
5882,021
5986,294
5034,134
5872,032
6786,044
7202,552
6604,455
6286,609
4232,083
5385,685
6162,842
5547,672
5422,696
4281,438
4142,651
4802,740
2661,083
5229,809
6677,104
6183,620
6514,067
6345,389
4941,792
5946,431
6331,128
5684,169
1858,926

48652,161
49847,692
49549,628
49470,583
50280,115
50453,374
49632,220
50019,964
44245,687
39949,292
44424,307
45351,610
45924,635
45124,588
44435,103
44996,793
49243,800
52192,174
49367,683
49637,650
50665,480
52562,609
53757,912
54249,935
48284,326
50498,965
52192,806
53569,706
53531,847
54343,160
53375,363
50058,809
51844,903
51861,968
53082,881
40352,890
54622,832
52589,055
54585,155
54459,504
55391,256
51436,635
50767,173
52387,305
54716,803
53265,900
53786,650
52814,793
53466,235
49668,351
50794,446
50530,194
50192,058
37435,560



40784,299
40651,404
40641,050
44159,846
51684,759
52020,695
53653,633
50536,507
38393,768
52862,563
60296,666
57872,209
60155,737
52248,338
57044,072
52982,668
48395,028
56626,186
56128,173
56143,850
52408,969
55874,906
55819,789
52614,188
54363,943
54385,641
54381,477
54388,934
52314,085
52486,270
52649,027
54717,827
51396,985
46415,219
46404,911
55265,598
52364,940
52104,969
53447,390
51443,168
54507,764
55506,545
53732,769
53493,537
53480,879
50610,877
53454,670
46591,419
51434,717
51451,832
46750,330
48476,588
48641,338
45152,730

20%
20%
19%
21%
25%
22%
22%
25%
27%
29%
27%
25%
15%
15%
23%
29%
30%
20%
21%
25%
26%
29%
27%
19%
21%
24%
27%
22%
25%
27%
27%
29%
31%
29%
29%
24%
29%
27%
24%
24%
27%
25%
23%
23%
25%
24%
27%
27%
22%
22%
25%
26%
29%
23%

8315,103
8213,616
7757,970
9261,645
12904,651
11519,983
11638,010
12838,294
10373,612
15127,680
16187,846
14340,733
8864,549
7755,221
13176,610
15301,924
14428,010
11579,489
12026,022
14077,509
13776,746
16322,178
15194,705
10029,317
11552,882
12808,362
14626,986
12085,765
13037,193
14035,353
14034,651
15620,845
15808,685
13304,458
13421,228
13034,944
15086,339
13991,226
12970,613
12456,963
14955,295
13807,808
12483,197
12245,741
13369,150
11975,039
14587,779
12578,751
11541,951
11128,002
11661,870
12585,492
14225,159
10533,229

32469,196
32437,788
32883,080
34898,202
38780,108
40500,712
42015,623
37698,213
28020,156
37734,884
44108,820
43531,476
51291,187
44493,117
43867,462
37680,743
33967,018
45046,697
44102,151
42066,341
38632,223
39552,729
40625,084
42584,872
42811,062
41577,279
39754,491
42303,169
39276,892
38450,916
38614,376
39096,982
35588,301
33110,761
32983,683
42230,654
37278,601
38113,743
40476,778
38986,205
39552,469
41698,737
41249,572
41247,797
40111,729
38635,837
38866,890
34012,668
39892,767
40323,830
35088,460
35891,096
34416,179
34619,501

558,948
553,845
552,943
549,068
542,908
543,241
543,143
543,379
527,015
538,305
538,716
542,020
547,600
550,296
539,400
537,492
533,993
543,809
541,236
539,430
535,293
533,685
541,634
542,237
543,802
540,227
544,730
543,985
544,999
537,856
542,822
539,358
540,724
539,778
539,128
544,064
542,763
541,480
541,792
543,368
541,138
543,914
541,903
542,890
540,274
542,053
541,740
539,869
545,114
543,435
539,691
539,301
536,685
544,548

6077,705
7247,392
7660,795
9647,062
9088,573
8990,562
9247,300
0188,748
7613,421
10789,744
10830,061
10139,458
8380,720
7626,160
9891,110
10206,582
10413,129
10480,600
10484,444
11831,281
11920,950
12122,974
10699,204
10091,575
10601,112
11089,779
10099,630
10639,695
10244,026
12065,446
10992,493
12504,121
10561,510
11067,794
11162,516
10131,724
10045,450
10222,484
11413,507
10212,241
11796,316
10636,737
10900,365
11242,680
11648,720
11903,109
12214,286
11669,516
8782,458
9488,096
10390,880
10493,720
12114,496
8619,067

272,741
261,008
255,028
243,664
247,782
246,995
247,804
251,629
264,776
248,387
245,508
247,992
241,645
248,552
242,408
248,575
259,148
243,104
236,220
237,426
240,257
241,741
237,185
239,685
139,470
148,529
242,608
243,851
241,985
243,973
243,821
238,636
242,728
247,535
249,405
234,596
238,419
231,901
235,654
244,804
235,945
246,551
243,756
247,679
249,466
245,487
240,055
246,421
250,340
249,028
257,228
249,027
243,600
255,969

392,116
392,928
393,163
396,261
397,564
396,050
398,439
399,570
398,645
392,230
398,083
393,052
399,708
398,774
398,831
400,239
393,985
390,468
397,091
399,532
398,187
398,615
394,040
395,813
395,924
394,991
395,826
397,837
396,283
399,087
396,094
397,468
400,670
397,624
398,172
389,994
391,095
394,369
385,325
397,157
398,921
396,327
395,311
392,911
391,914
399,170
398,805
376,764
393,853
398,844
398,247
401,526
400,629
401,878

593,574
591,215
592,655
589,848
578,283
579,210
578,809
578,075
569,429
574,654
572,070
574,643
578,522
581,593
572,263
570,978
570,207
576,295
574,144
573,218
569,681
566,773
573,977
576,019
577,733
575,162
580,082
579,980
580,574
572,601
578,102
574,487
573,314
573,536
573,172
577,123
576,680
575,380
575,395
578,491
575,946
576,245
575,854
576,199
576,970
578,107
578,563
572,888
578,716
578,750
577,786
577,943
577,824
579,692

57

-54
-66
-60
-54
-48
-48
-51
-49
-49
-52
-46
-53
-53
-54
-54
-51
-56
-50
-50
-49
-51
-53
-48
-53
-49
-49
-53
-52
-52
-49
-52
-50
-50
-51
-56
-54
-48
-48
-52
-52
-48
-48
-52
-48
-55
-52
-52
-51
-54
-52
-59
-54
-51
-54

-65
-87
-76
-65
-54
-54
-60
-56
-56
-62
-51
-63
-63
-65
-65
-60
-69
-58
-58
-56
-60
-63
-54
-63
-56
-56
-63
-62
-62
-56
-62
-58
-58
-60
-69
-65
-54
-54
-62
-62
-54
-54
-62
-54
-67
-62
-62
-60
-65
-62
-74
-65
-60
-65

2793,088
3332,687
3584,162
5259,144
6011,919
6206,703
6474,790
5861,682
4861,911
6817,390
7516,797
6070,686
4562,360
3867,124
5925,495
5399,773
6055,572
6099,103
6645,682
7204,396
6875,452
7323,488
6139,820
5859,731
6099,940
6992,518
6163,428
6283,085
5597,398
7667,521
6531,904
7396,246
6340,680
5869,445
5931,908
5192,746
5223,638
6496,006
5598,771
5729,291
6940,006
5526,973
5705,056
5520,658
6309,342
7082,700
7033,774
4641,300
4009,780
5075,874
6526,032
7079,897
8219,585
4949,276

37231,982
36591,435
36100,905
37769,766
45542,901
45327,378
46636,476
44257,189
33370,832
45594,443
52398,799
51623,594
54926,494
47927,512
50850,836
46967,191
42222,819
51237,119
49737,773
48939,317
44846,281
48268,979
50124,122
47373,026
48804,403
47721,818
48288,890
48040,827
46575,681
44586,191
45710,992
47326,033
44886,290
40546,010
40348,486
49768,053
46761,637
45804,825
47399,506
45556,690
47362,180
49504,554
47462,752
47855,879
47117,555
43419,746
46118,594
41439,949
46426,328
45499,453
40297,620
41541,058
40455,955
39827,050



43640,456
44110,513
49080,935
51319,375
55105,477
54965,127
55437,613
55373,139
55594,412
55112,910
55156,460
50391,921
50051,602
47626,676
54430,759
48375,428
54032,879
55200,071
54901,815
54951,216
54392,993
47445212
47303,072
41378,254
40476,381
40571,326
40823,951
54745,034
55094,892
54489,573
53647,928
56172,629
58915,571
56853,236
47653,874
57205,520
58504,517
49834,339
34332,838
38287,179
54509,374
47806,382
40718,540
45486,195
45491,535
45365,712
45351,466
45494,437
48391,841
48531,825
46758,328
42304,184
42463,018
42308,693

24%
25%
22%
24%
25%
24%
24%
26%
20%
27%
24%
29%
23%
23%
24%
26%
27%
22%
32%
26%
24%
24%
23%
17%
22%
24%
23%
21%
23%
21%
22%
23%
22%
27%
24%
25%
21%
22%
19%
20%
21%
22%
20%
22%
20%
18%
22%
24%
20%
21%
21%
20%
21%
21%

10459,745
11214,216
11038,793
12356,166
13871,151
12996,504
13357,138
14501,118
11142,788
15091,568
13473,620
14766,848
11514,371
11041,768
12921,318
12366,694
14413,811
12087,160
17756,894
14358,203
12834,027
11585,646
10935,524
7194,437
9047,685
9919,284
9502,999
11374,376
12709,290
11302,772
11626,042
12687,150
13019,752
15141,722
11565,595
14459,267
12383,066
11122,526
6374,235
7747,028
11555,442
10414,620
8036,211
10142,057
9270,265
8321,886
9756,914
10853,153
9867,580
10396,002
9589,198
8512,871
8958,848
8837,440

33180,712
32896,297
38042,142
38963,209
41234,327
41968,623
42080,474
40872,021
44451,624
40021,342
41682,840
35625,072
38537,231
36584,907
41509,441
36008,733
39619,069
43112,912
37144,921
40593,013
41558,966
35859,565
36367,548
34183,817
31428,695
30652,043
31320,951
43370,659
42385,603
43186,801
42021,885
43485,479
45895,819
41711,513
36088,279
42746,253
46121,451
38711,813
27958,603
30540,151
42953,932
37391,762
32682,329
35344,138
36221,270
37043,825
35594,551
34641,284
38524,261
38135,822
37169,130
33791,313
33504,171
33471,253

546,656
544,070
545,483
544,305
546,035
544,386
545,195
543,034
548,186
541,529
539,919
538,025
543,304
545,142
543,215
541,323
539,873
539,318
542,279
538,261
543,411
542,869
546,071
547,184
543,824
544,944
543,207
547,665
542,929
543,359
543,818
542,313
542,244
540,712
530,245
536,302
543,933
543,803
547,331
546,222
541,798
543,653
547,104
546,587
547,260
549,294
546,916
547,203
546,766
545,777
546,221
546,675
544,122
544,471

7666,241
8502,182
8389,582
9199,130
10981,690
11690,270
12307,627
12309,778
9746,719
12015,764
13019,553
11760,167
10206,340
9406,363
10984,919
11581,888
12537,386
10038,794
12039,545
12675,888
11533,505
10717,504
8959,781
7821,536
8933,675
8312,516
9086,099
8790,251
11023,634
11574,842
11151,374
11832,855
12947,212
10978,764
8944,048
11454,152
9142,967
9152,639
7126,364
7203,882
9835,087
9676,044
9409,302
9196,770
9171,482
8406,278
8834,778
9074,617
9242,857
9946,811
10090,872
8260,181
8194,821
8007,033

264,259
262,771
250,259
240,598
233,683
247,921
246,917
257,912
253,793
254,243
243,730
263,248
250,605
252,453
246,273
254,827
249,258
253,948
252,066
252,678
249,556
255,195
260,119
260,760
256,413
256,085
262,304
251,756
250,516
249,089
246,923
248,942
243,375
248,042
256,865
249,294
242,639
243,978
237,748
251,911
232,769
243,010
243,913
246,423
245,852
245,650
243,646
242,780
245,983
245,781
247,084
249,582
249,285
244,939

404,594
409,164
407,297
400,799
399,343
398,254
401,928
397,813
398,603
398,993
402,115
402,882
402,971
401,531
400,568
401,097
401,897
402,671
398,588
401,796
398,574
400,254
400,023
399,027
400,451
400,003
399,494
398,666
393,962
397,946
387,925
399,209
401,370
394,518
380,902
395,923
395,483
396,487
397,311
393,355
403,626
400,809
400,654
404,104
405,419
408,885
403,208
402,156
403,683
403,460
404,228
407,746
408,213
408,030

581,277
581,792
581,230
579,035
580,237
579,073
580,156
578,987
580,878
576,566
576,752
577,511
580,533
581,853
579,207
580,516
577,959
571,499
578,257
575,376
578,610
580,590
581,078
582,591
581,110
581,713
581,874
580,571
578,516
579,722
579,264
579,703
581,270
578,186
564,460
573,789
578,098
581,196
584,494
583,677
577,559
579,367
581,264
582,494
582,615
583,469
582,706
583,144
582,470
581,953
582,355
583,839
582,018
582,604

58

-62
-56
-46
-52
-49
-52
-56
-59
-58
-54
-50
-52
-48
-51
-49
-52
-50
-47
-50
-50
-53
-53
-54
-54
-52
-53
-55
-58
-54
-55
-57
-50
-46
-52
-54
-58
-50
-47
-49
-57
-48
-50
-54
-51
-50
-44
-52
-49
-50
-49
-50
-52
-53
-48

-80
-69
-51
-62
-56
-62
-69
-74
=72
-65
-58
-62
-54
-60
-56
-62
-58
-53
-58
-58
-63
-63
-65
-65
-62
-63
-67
=72
-65
-67
-71
-58
-51
-62
-65
=72
-58
-53
-56
-71
-54
-58
-65
-60
-58
-47
-62
-56
-58
-56
-58
-62
-63
-54

4147,446
6003,257
5903,251
6107,705
6503,260
5904,419
6871,963
6440,452
4865,448
6943,280
8256,642
7858,351
6357,241
4491,431
6571,636
6360,939
7425,922
5936,699
7184,562
7873,656
6862,502
6200,970
4745,266
3642,317
4781,873
3890,841
5420,285
4956,161
6152,125
6890,932
5987,305
7064,153
8010,642
6771,415
4969,406
7802,547
5513,576
5331,977
3330,055
2860,865
6094,982
4581,164
3749,613
4078,762
3751,658
3657,494
5674,612
5615,967
5918,093
6171,744
6015,442
4912,838
4827,270
4729,761

39127,205
38100,752
43022,948
44982,790
48299,358
48765,291
48218,966
48028,380
50554,911
47876,626
46764,311
42202,716
43211,215
41880,991
47099,395
40849,492
45298,549
48400,893
47688,236
46825,865
47826,653
41323,133
42468,642
37010,001
35235,744
35731,799
35398,318
50262,923
49123,472
48196,479
48385,252
49541,554
51039,392
50010,444
42224,862
49129,734
52632,738
43776,693
30163,787
34118,235
47886,350
42270,225
35729,646
39730,750
39732,574
40241,648
39752,749
39753,144
42635,920
42278,221
40828,937
37153,735
37144,446
37127,265



290
291

42329,677
42482,780
42340,727
46738,384
49556,565
51002,627
51147,144
52476,525
52576,639
52466,199
52480,123
52494,354
54627,526
56708,774
44910,709
41455,070
56969,485
51213,978
50673,006
50713,646
50836,350
53054,871
55664,764
55689,991
55658,082
58727,084
58832,925
58699,774
58729,125
58834,778
47663,717
53173,553
53156,352
55814,396
55931,077
50474,809
50682,492
51527,291
50497,952
50706,863
55692,218
55694,684
50921,471
50803,149
50806,160
50808,519
56737,917
56747,685
48774,407
48709,210
48697,464
48702,135
48710,106
46744,772

22%
20%
22%
23%
28%
24%
23%
21%
27%
22%
29%
22%
23%
22%
22%
22%
23%
29%
24%
22%
25%
20%
19%
20%
18%
21%
26%
23%
26%
22%
19%
24%
24%
25%
23%
24%
27%
23%
23%
19%
25%
20%
19%
23%
21%
20%
22%
19%
21%
21%
11%
10%
14%
14%

9428,089
8643,546
9503,800
10843,772
13965,535
12196,768
11765,378
11078,319
14158,363
11612,869
15212,413
11303,084
12680,688
12373,287
10046,975
9286,765
13096,715
15090,198
12133,145
11388,763
12704,004
10656,071
10313,011
11364,657
10117,526
12212,297
15124,768
13707,571
15018,799
13011,899
9270,593
12511,737
12608,687
13814,063
12813,810
11871,675
13557,567
11964,637
11442,836
9685,011
13672,439
11367,285
9624,158
11522,154
10679,455
10055,006
12289,433
11003,376
10393,826
10379,933
5551,511
5079,633
6975,287
6651,781

32901,588
33839,234
32836,927
35894,611
35591,029
38805,859
39381,767
41398,206
38418,276
40853,331
37267,710
41191,270
41946,838
44335,487
34863,734
32168,305
43872,770
36123,779
38539,861
39324,882
38132,346
42398,800
45351,753
44325,335
45540,556
46514,787
43708,157
44992,203
43710,326
45822,878
38393,124
40661,816
40547,665
42000,333
43117,267
38603,134
37124,925
39562,654
39055,116
41021,852
42019,778
44327,399
41297,313
39280,995
40126,705
40753,513
44448,484
45744,309
38380,581
38329,277
43145,953
43622,502
41734,819
40092,991

543,596
542,451
540,435
538,779
539,745
540,541
542,859
544,918
542,421
544,126
541,554
541,462
545,301
542,768
542,809
543,895
542,095
542,502
542,162
544,888
542,740
545,873
545,975
546,123
547,400
544,196
543,481
542,828
543,257
547,376
536,117
541,847
543,359
543,109
546,951
546,056
536,312
545,141
551,718
548,569
545,193
549,945
552,012
544,485
549,086
550,469
549,287
548,540
551,667
557,794
561,879
562,000
559,095
568,142

8499,050
8733,369
9348,493
10493,974
11702,762
11932,993
11000,184
10510,105
12631,293
10970,213
13157,677
11596,590
10804,112
11724,725
10001,423
9463,663
11173,348
10761,258
10900,164
9966,880
10955,135
10182,584
9826,331
10130,408
10178,226
12691,154
11569,950
12403,110
11798,934
10166,594
8101,871
8568,614
9845,334
11492,535
9624,102
10146,157
10267,463
9431,556
7880,308
8540,908
10552,851
12079,992
10969,348
9418,360
10170,177
10686,360
11893,155
11498,561
10103,790
8256,621
7923,786
8388,173
9892,026
10081,103

246,902
250,891
249,028
245,967
248,398
246,113
245,934
248,723
239,411
246,507
240,794
245,619
243,300
247,833
249,611
248,599
247,724
249,521
248,202
242,274
240,339
241,556
246,169
242,206
245,882
234,081
238,672
239,900
245,689
240,261
261,875
249,981
250,385
248,154
249,161
247,062
250,971
249,231
248,482
241,749
251,932
248,839
254,219
259,193
257,977
253,089
251,714
257,300
264,366
254,043
249,090
260,632
251,689
261,090

407,555
407,391
400,333
399,976
399,155
399,152
400,709
405,973
403,867
402,820
403,386
404,508
401,172
402,451
401,462
402,458
402,682
396,475
403,494
399,724
402,667
403,833
406,210
403,418
407,910
407,569
405,826
404,790
408,590
402,545
396,448
401,627
403,495
405,997
404,343
402,195
403,614
400,136
402,715
398,847
395,165
404,803
407,933
410,553
410,638
407,327
406,758
406,755
409,659
409,143
398,527
400,633
399,187
401,832

581,920
581,757
580,508
578,983
578,257
577,991
578,245
579,121
578,442
579,339
578,568
577,333
579,624
576,676
579,749
582,786
578,423
578,996
579,350
579,285
579,194
579,752
580,155
580,498
580,795
579,024
576,757
576,570
577,104
578,887
572,659
572,554
576,720
577,884
579,177
581,456
570,602
578,515
583,391
582,017
578,931
586,548
589,387
578,928
586,315
588,369
586,123
584,952
590,318
593,885
596,948
598,828
598,611
598,869

59

-48
-49
-50
-49
-50
-48
-52
-48
-50
-49
-51
-47
-49
-48
-50
-50
-a7
-53
-50
-63
57
-52
-49
-49
-47
-46
-48
-47
-44
-42
-44
-54
-52
-52
-48
-51
-48
-50
-48
-51
-56
-52
-47
-47
-47
-49
-48
-52
-46
-46
-53
-52
-52
-55

-54
-56
-58
-56
-58
-54
-62
-54
-58
-56
-60
-53
-56
-54
-58
-58
-53
-63
-58
-81
71
-62
-56
-56
-53
-51
-54
-53
-47
-44
-47
-65
-62
-62
-54
-60
-54
-58
-54
-60
-69
-62
-53
-53
-53
-56
-54
-62
-51
-51
-63
-62
-62
-67

5176,971
5738,189
6038,963
7124,526
7307,310
7113,482
6462,669
6497,581
7448,648
6451,419
7215,561
6678,477
6744,302
7297,880
6212,042
5773,602
6995,584
5965,456
6695,259
4911,471
5997,478
5397,032
5023,627
5460,101
6292,662
7687,059
6905,645
7211,029
7235,088
4677,691
3698,493
4635,489
6403,962
7389,430
5672,397
5841,529
6816,261
5344,553
4011,253
4437,024
5071,483
6193,973
5782,280
5674,270
5978,278
6134,178
6707,331
6139,775
5856,514
4572,039
3353,826
3557,640
4648,523
4393,989

36755,829
36287,001
36232,292
39555,223
41780,345
43624,028
44589,623
45839,768
45004,494
45862,984
45107,316
45421,810
48311,817
50008,004
39060,684
35805,470
50224,340
45378,657
44031,627
45420,246
44327,797
47296,823
49971,901
50104,969
49742,071
51234,599
51744,878
51494,993
51467,420
53433,197
43371,437
48269,635
47415,574
49001,579
50533,400
45007,284
43967,890
46330,068
46767,861
46208,420
50820,612
49666,993
44690,925
44789,541
44317,546
44492,434
49663,425
50237,291
42783,432
44245,954
45286,794
44892,642
43785,185
41861,489



314 41995,750 14% 5896,203 36099,546 558,121 8548,012 280,956 406,931 597,858 9,001 34,093 11,541 70% -58 -72 4150,563 37672,121
315  42502,008 11% 4522,214  37979,794 559,855 8329,940 248,819 403,405 599,768 9,001 34,047 11,348 94% -50 -58 4262,780 38356,636
316  46111,651 16% 7474,699 38636,952 557,419  10119,927 256,051 400,122 596,879 9,011 34,134 11,508 66% -60 -76 4947,037 41141,578
317  50631,230 19% 9609,808 41021,423 555,714  11609,738 243,286 402,738 595,814 9,001 34,253 11,616 63% -54 -65 6098,040 44284,228
318  50517,822 12% 5910,585 44607,237 561,866 8881,982 250,285 407,274 599,694 9,000 34,228 11,399 74% -46 -51 4397,187 46151,545
319  50503,615 12% 6060,434 44443,181 562,934 9222,922 263,789 397,339 599,175 9,000 34,163 11,464 54% -55 -67 3284,501 46972,266
320 47812,941 17% 8190,357 39622,584 555,723  11246,973 254,300 407,574 596,344 9,027 34,186 11,649 75% -54 -65 6108,093 42186,558
321  42334,817 11% 4677,997 37656,820 558,268 7994,278 290,604 409,414 596,439 9,000 33,970 11,375 2% -53 -63 3377,923 39351,411
322 52244,362 22% 11634,820 40609,543 562,671  11099,255 254,465 403,006 602,448 9,072 34,281 11,706 44% -55 -67 5146,722 47704,398
323  52527,456 22% 11298,656 41228,800 560,040  11909,132 248,046 405,530 600,616 9,000 34,276 11,667 49% -50 -58 5558,500 47216,989
324  44758,868 10% 4520,646  40238,223 550,974 7964,837 238,594 393,088 588,893 9,002 34,148 11,214 79% -46 -51 3589,272 41621,863
325  50843,731 13% 6736,794 44106,937 565,023  10890,366 248,421 406,008 603,872 9,000 34,273 11,581 69% -51 -60 4672,151 46080,853
326  54654,158 12% 6301,624 48352,533 568,187 10672,486 248,272 407,049 605,077 9,008 34,331 11,575 66% -49 -56 4130,777 50241,575
327  35615,243 11% 3793,023 31822,219 573,411 9717,908 262,622 410,729 610,225 9,000 34,106 11,546 90% -52 -62 3395,656 32165,788
328  55521,892 10% 5302,341 50219,551 567,101  11077,844 250,491 407,558 605,957 9,000 34,311 11,641 96% -49 -56 5101,509 50469,466
329  56599,297 10% 5716,529 50882,768 566,598  10216,216 248,039 407,124 604,373 8,999 34,307 11,535 86% -47 -53 4916,827 51985,873
330 56586,144 12% 6931,803 49654,341 563,043  11507,349 248,782 408,585 601,746 9,034 34,342 11,678 79% -46 -51 5475,937 51146,911
331  52763,839 7% 3783,167 48980,671 565,331 9382,818 261,243 406,157 602,276 8,999 11,842 11,451 93% -50 -58 3513,373 48846,874
332  50700,146 11% 5323,515 45376,631 565,281  10031,825 249,555 404,980 605,400 9,000 34,215 11,504 87% -46 -51 4632,478 45937,207
333  42058,661 12% 5089,098 36969,563 567,202  10972,236 256,020 407,522 609,923 9,104 34,434 11,904 91% -50 -58 4650,577 37543,999
334  45487,122 10% 4730,661 40756,461 568,740 10512,806 252,792 410,298 612,396 9,463 34,659 12,122 91% -50 -58 4293,787 41078,510
335  45476,156 11% 4788,639 40687,517 570,151  10617,411 249,725 410,007 614,133 9,144 34,460 11,789 83% -52 -62 3967,297 41246,084
336  45476,294 10% 4547,629 40928,664 569,720  10993,939 250,385 409,880 613,426 9,110 34,397 11,822 81% -51 -60 3683,541 41423,358
337  47608,226 16% 7384,036 40224,190 558,725  12386,116 266,438 403,856 599,229 9,481 34,243 12,336 54% -54 -65 3983,401 42915,384
338  48439,428 13% 6442,444  41996,984 563,262  10740,944 248,886 410,886 604,349 9,463 34,751 12,095 89% -53 -63 5745,586 43262,597
339 44278,223 12% 5291,248 38986,975 559,792 9022,258 262,450 398,580 599,267 9,319 34,411 11,980 83% -60 -76 4372,799 41083,002
340  44460,803 13% 5557,600 38903,203 561,904 8718,451 252,602 409,657 601,184 9,144 34,337 11,548 92% -56 -69 5101,280 40169,143
341  46722,241 13% 5915,036 40807,205 559,171 9995,347 256,871 395,175 596,971 9,102 34,206 11,542 80% -51 -60 4747,295 42896,865
342 47424,908 17% 7991,097 39433,811 560,298  10083,741 248,957 409,514 601,703 9,373 34,608 11,809 76% -48 -54 6069,947 41808,587
343  47433,468 15% 7228,861 40204,608 561,593 9814,722 253,608 409,416 602,303 9,523 34,699 11,951 76% -47 -53 5503,647 42246,045
344  47414,298 12% 5727,647 41686,650 562,882  10787,612 254,423 409,684 602,892 9,213 34,389 11,579 79% -49 -56 4545,872 43004,577
DATOS PARA VALIDACION
1 47423,662 13% 6259,923  41163,739 562,931 9982,086 255,843 409,703 604,346 9,255 34,424 11,663 2% -49 -56 4521,452 42774,549
2 47421,696 13% 6164,821 41256,876 562,196  10136,387 254,302 409,963 604,132 9,337 34,523 11,757 74% -49 -56 4541,430 42484,119
3 47426,672 14% 6416,829 41009,844 561,741 9934,859 252,508 410,505 603,412 9,322 34,525 11,679 71% -50 -58 4562,711 42430,292
4 47531,668 16% 7700,130 39831,538 558,176  11961,671 251,620 409,823 599,336 9,582 34,764 12,099 69% -52 -62 5308,047 41851,465
5 47937,110 17% 8249,977 39687,133 560,637  11597,188 248,391 410,723 601,325 9,737 34,939 12,240 68% -51 -60 5620,440 42785,922
6 46786,995 12% 5614,439 41172,555 562,504 9755,568 257,742 407,753 601,529 9,167 34,431 11,559 79% -50 -58 4413,887 42675,454
7 47452,569 13% 5936,316 41516,253 560,921  10385,032 248,918 408,907 601,200 9,354 34,615 11,775 89% -48 -54 5256,497 42847,971
8 47410,381 14% 6779,684 40630,696 561,390 10110,232 249,742 408,233 601,886 9,168 34,512 11,684 70% -50 -58 4745,324 42836,867
9 45800,434 13% 6063,977 39736,456 562,002 10038,345 251,058 410,375 603,107 9,172 34,426 11,559 78% -52 -62 4701,535 41132,771
10 45377,425 11% 4782,781  40594,645 562,022 9629,467 255,128 409,491 602,989 9,197 34,440 11,539 89% -50 -58 4264,596 40973,645
11 45494,795 11% 4977,131 40517,665 561,260 10083,741 246,201 406,689 602,542 9,323 34,737 11,814 87% -50 -58 4343,558 40752,594
12 45657,959 12% 5634,192  40023,767 561,712 9814,722 251,718 415,625 604,494 9,283 34,530 11,634 85% -48 -54 4793,058 40588,687
13 42849,996 21% 9084,199 33765,797 556,008  11664,434 253,180 416,451 601,472 9,400 34,500 11,908 68% -48 -54 6205,473 36733,770
14 42847,338 22% 9276,449 33570,889 555,947  12216,086 258,795 412,695 601,075 9,357 34,572 12,068 58% -55 -67 5422,204 37178,537
15 42828,445 13% 5567,698 37260,747 561,193 8405,221 255,974 413,557 602,306 9,091 34,193 11,256 7% -43 -45 4259,678 38327,312
16 42808,143 13% 5565,059 37243,084 561,662 8454,750 261,775 401,411 601,914 9,000 34,047 11,266 58% -54 -65 3206,908 39390,153
17 45888,363 12% 5506,604 40381,759 551,440 12678,424 263,083 400,282 593,083 9,360 34,410 12,089 90% -63 -81 4974,061 40449,399
18 45711,711 13% 5942,622 39769,189 562,394  10433,239 261,127 411,241 604,940 9,465 34,586 11,906 80% -50 -58 4728,525 40922,770
19 48514,171 16% 7762,267 40751,903 563,077  10525,214 260,668 408,461 604,197 9,455 34,625 11,916 58% -50 -58 4538,185 44125,802
20 50580,449 16% 8249,671 42330,777 559,911  12621,572 251,966 407,437 601,438 9,420 34,650 12,093 64% -49 -56 5276,643 45415,159
21 38508,037 26% 9819,549 28688,487 549,279  12692,339 267,894 400,681 593,468 9,475 34,572 12,298 54% -60 -76 5319,281 33012,202
22 38408,533 27% 10462,484 27946,049 545,058 12491,316 256,300 409,842 593,602 9,516 34,580 12,000 76% -48 -54 7907,480 30420,971

60



38413,935
42875,762
45498,515
47613,327
47612,827
50023,690
50791,396
37730,398
36699,812
45105,409
52967,856
44584,353
50229,146
49448,360
53479,043
56252,286
56578,472
56526,708
55537,036
56322,624
54842,404
54558,064
54518,330
54496,479
54515,765
54649,887
50685,804
50485,457
50245,573
49713,659
45387,958
45474,448
45575,931
37962,698
41422,987
47352,960
50426,776
50589,640
50446,267
50469,888
49993,517
49518,733
50302,195
49825,865
48459,351
48586,616
48549,480

19%
20%
19%
19%
22%
17%
20%
19%
19%
17%
15%
22%
18%
14%
10%
10%
16%
16%
11%
12%
18%
21%
20%
21%
10%
18%
18%
17%
17%
16%
23%
22%
21%
22%
21%
10%
18%
13%
11%

9%
15%

9%

8%

7%
11%

9%
13%

7375,476
8660,904
8644,718
9046,532
10641,467
8504,027
10361,445
7168,776
7094,074
7442,392
7945,178
9808,558
9207,002
7135,398
5347,904
5625,229
9188,344
9185,590
5942,463
6758,715
9926,475
11675,426
10979,992
11662,246
5451,577
9891,630
9123,445
8582,528
8541,747
8013,842
10439,230
10004,378
9616,521
8351,793
8698,827
4735,296
9076,820
6576,653
5549,089
4542,290
7669,005
4456,686
4074,478
3487,811
5330,529
4372,795
6311,432

31038,460
34214,858
36853,797
38566,795
36971,360
41519,663
40429,951
30561,622
29605,739
37663,016
45022,677
34775,795
41022,144
42312,961
48131,138
50627,058
47390,129
47341,118
49594,574
49563,909
44915,929
42882,639
43538,338
42834,232
49064,189
44758,257
41562,359
41902,929
41703,825
41699,817
34948,728
35470,069
35959,410
29610,904
32724,160
42617,664
41349,956
44012,987
44897,178
45927,598
42324,511
45062,047
46227,718
46338,054
43128,822
44213,820
42238,047

551,352
548,669
554,571
555,191
553,246
554,786
552,202
554,664
554,880
556,369
557,429
554,314
556,575
562,734
564,574
565,093
558,703
557,419
559,839
559,933
554,989
552,063
553,452
561,957
561,692
565,791
557,371
557,799
556,540
558,634
557,898
554,639
557,034
551,692
565,115
566,828
568,252
560,110
563,481
566,303
566,750
566,600
565,992
567,485
565,099
567,563
563,660

9724,395
11797,603
8868,746
9836,404
11062,242
9785,460
12650,857
10134,482
10684,682
11058,751
11907,834
10099,299
12526,955
9048,666
11556,443
10571,736
11845,612
12756,555
10604,201
10316,737
12053,680
12819,963
12590,869
13068,038
8977,826
11985,789
10581,498
10596,033
9788,444
9368,153
12042,441
12089,383
11783,976
12230,137
12004,725
8762,112
11963,568
9495,632
10119,770
9756,520
9764,175
9566,970
9187,882
10078,976
10308,261
9199,934
9978,012

255,809
234,531
242,957
248,341
252,799
254,487
241,238
260,220
248,963
260,442
261,056
267,710
253,896
252,761
245,222
253,737
251,473
247,153
244,440
248,013
253,482
264,640
249,628
263,389
250,476
247,395
261,341
248,219
257,530
249,246
246,733
248,832
249,283
252,274
256,308
248,854
249,476
257,198
245,891
245,058
248,648
248,409
248,845
248,998
250,898
247,683
247,877

406,838
404,858
394,162
408,459
401,158
411,444
401,546
403,723
410,986
407,837
411,242
402,943
410,657
410,010
404,192
411,866
410,501
407,077
406,625
410,211
409,812
409,032
411,984
413,031
409,494
405,687
409,999
411,235
408,729
406,746
412,550
414,535
411,523
392,136
411,271
402,351
407,823
398,792
410,791
402,296
408,913
412,571
412,903
410,969
413,723
409,284
413,807

593,988
592,604
592,817
594,804
593,308
593,797
593,720
595,534
596,652
597,434
598,709
592,301
598,957
602,449
605,710
605,689
598,830
597,651
598,735
596,408
593,587
593,164
594,860
593,822
597,631
595,771
598,902
600,166
598,703
599,748
606,141
602,148
603,908
595,499
603,596
607,103
602,188
597,239
604,244
605,170
606,931
607,094
605,718
607,952
606,382
607,947
604,760

61

34,384
34,450

-48
-48
-49
-47
-60
-48
-56
-55
-51
-49
-50
-49
-46
-49
-48
-46
-46
-48
-47
-45
-50
-52
-48
-54
-47
-48
-48
-56
-55
-48
-50
-46
-48
-45
-48
-49
-53
-59
-47
-58
-52
-49
-48
-48
-50
-46
-48

-54
-54
-56
-53
-76
-54
-69
-67
-60
-56
-58
-56
-51
-56
-54
-51
-51
-54
-53
-49
-58
-62
-54
-65
-53
-54
-54
-69
-67
-54
-58
-51
-54
-49
-54
-56
-63
-74
-53
=72
-62
-56
-54
-54
-58
-51
-54

5629,808
6392,258
3886,646
5495,484
5203,257
5779,743
6553,063
4912,954
5816,201
5254,087
5865,589
5267,037
6748,050
4704,782
4836,887
5237,327
5419,679
5537,331
4493,200
4186,208
5427,051
7239,271
8039,136
7876,398
4211,062
6078,886
5359,904
6020,058
5246,519
5625,721
7114,284
7669,927
7061,105
5809,712
7576,740
3493,769
6528,920
4500,393
5509,252
3702,919
4030,170
4044,565
3870,103
3390,543
3645,049
3939,575
4633,303

32594,161
36426,944
41488,279
42435,063
42647,494
44502,407
44248,956
32502,396
30282,339
39339,496
46905,809
39517,333
43780,512
45137,347
49009,370
51038,128
51196,741
50939,021
50534,187
51342,655
48671,916
47353,310
46700,070
46709,773
50131,692
48103,180
44898,028
43963,524
43918,253
44430,524
38595,129
38049,686
38670,377
32168,296
33899,740
43701,446
43943,786
47008,434
46040,942
46887,529
45654,688
45320,329
46137,584
45701,859
43916,798
44487,930
43916,695



ANEXO D.

Tabla D-1. Error del modelo mejorado de porcentaje de recuperacion de Jet

VARIABLES INDEPENDIENTES COMPARACION
- T Entrada Reciclo T Cima T Medios T Fondos P Cima P Medios P Fondos qa 7
Caso [BJStD] %?&' TI 57074 FIC57028 | TI57075 | TI57076 | TIS7077 | PIC57096 | PI57155 | PI57081 Recjge[;]c'on Re[‘j/:‘]p_eﬁg'cfenlom ERROR
[°F] [BPD] [°F] [°F] [°F] [psi] [psi] [psi]
1 6259923 41163739 562,931 9982,086 255,843 409,703 604,346 9,255 34,424 11,663 72% 79% 8%
2 6164,821 41256876 562,196 10136,387 254,302 409,963 604,132 9,337 34,523 11,757 74% 81% 9%
3 6416,829  41009,844 561,741 9934,859 252,508 410505 603,412 9,322 34,525 11,679 71% 80% 11%
4 7700,130 39831538 558,176 11961,671 251,620 409,823 599,336 9,582 34,764 12,099 69% 80% 14%
5 8249,977  39687,133 560,637 11597,188 248,391 410,723 601,325 9,737 34,939 12,240 68% 80% 15%
6 5614,439 41172555 562,504 9755,568 257,742 407,753 601,529 9,167 34,431 11,559 79% 73% 8%
7 5936,316  41516,253 560,921 10385032 248918 408,907 601,200 9,354 34,615 11,775 89% 79% 13%
8 6779,684  40630,696 561,390 10110232 249,742 408,233 601,886 9,168 34,512 11,684 70% 75% 7%
9 6063,977  39736,456 562,002 10038,345 251,058 410,375 603,107 9,172 34,426 11,559 78% 77% 1%
10 4782,781  40594,645 562,022 9629,467 255,128 409,491 602,989 9,197 34,440 11,539 89% 78% 14%
11 4977,131  40517,665 561,260 10083741 246,201 406,689 602,542 9,323 34,737 11,814 87% 80% 9%
12 5634,192  40023,767 561,712 9814,722 251,718 415625 604,494 9,283 34,530 11,634 85% 84% 1%
13 9084,199 33765797 556,008 11664,434 253,180 416,451 601,472 9,400 34,500 11,908 68% 84% 19%
14 9276,449  33570,889 555,947 12216,086 258,795 412,695 601,075 9,357 34,572 12,068 58% 80% 27%
15 5567,608  37260,747 561,193 8405,221 255,974 413557 602,306 9,091 34,193 11,256 77% 74% 3%
16 5565,050  37243,084 561,662 8454,750 261,775 401,411 601,914 9,000 34,047 11,266 58% 67% 14%
17 5506,604  40381,759 551,440 12678424 263083 400,282 593,083 9,360 34,410 12,089 90% 75% 21%
18 5042,522  39769,189 562,394 10433239 261,127 411,241 604,940 9,465 34,586 11,906 80% 82% 3%
19 7762267  40751,903 563,077 10525214 260,668 408,461 604,197 9,455 34,625 11,916 58% 76% 23%
20 8249,671  42330,777 559,911 12621,572 251,966 407,437 601,438 9,420 34,650 12,003 64% 81% 21%
21 9819549  28688,487 549,279 12692,339 267,894 400,681 593,468 9,475 34,572 12,298 54% 63% 14%
22 10462,484 27946049 545,058 12491316 256,300 409,842 593,602 9,516 34,580 12,000 76% 82% 7%
23 7375476 31038460 551,352 9724,395 255,809 406,838 593,988 9,551 34,638 11,794 76% 71% %
24 8660,904  34214,858 548,669 11797,603 234531 404,858 592,604 7,807 33,177 10,290 74% 65% 13%
25 8644,718  36853,797 554,571 8868,746 242,957 394,162 592,817 9,053 34,184 11,299 45% 57% 21%
26 9046,532  38566,795 555,191 9836,404 248341 408,459 594,804 9,400 34,624 11,715 61% 69% 12%
27 10641,467 36971,360 553,246 11062,242 252,799 401,158 593,308 9,401 34,605 11,895 49% 63% 23%
28 8504,027  41519,663 554,786 9785,460 254,487 411444 593,797 9,536 34,735 11,828 68% 74% 8%
29 10361,445 40429,951 552,202 12650,857 241,238 401,546 593,720 9,499 34,844 12,149 63% 77% 18%
30 7168,776 30561622 554,664 10134482 260,220 403,723 595534 9,484 34,504 11,834 69% 65% 5%
31 7094,074 29605739 554,880 10684,682 248,963 410,986 596,652 9,398 34,545 11,773 82% 72% 13%
32 7442392 37663016 556,369 11058,751 260,442 407,837 597,434 9,457 34,561 11,889 71% 74% 4%
33 7945178  45022,677 557,429 11907,834 261,056 411,242 598,709 9,506 34,695 12,061 74% 82% 10%
34 9808558 34775795 554,314 10099,299 267,710 402,943 592,301 9,484 34,016 11,938 54% 56% 5%
35 9207,002  41022,144 556,575 12526,955 253,896 410,657 598,957 9,548 34,649 12,199 73% 81% 10%
36 7135398 42312961 562,734 9048,666 252,761 410010 602,449 9,527 34,587 11,785 66% 76% 13%
37 5347,004 48131138 564,574 11556,443 245222 404,192 605,710 9,398 34,659 12,080 90% 89% 1%
38 5625229  50627,058 565,093 10571,736 253,737 411,866 605,689 9,399 34,597 11,827 93% 89% 5%
39 9188,344  47390,129 558,703 11845612 251,473 410,501 598,830 9,208 34,554 11,845 59% 80% 26%
40 9185590  47341,118 557,419 12756,555 247,153 407,077 597,651 9,300 34,608 11,902 60% 81% 26%
41 5042,463 49594574 559,839 10604,201 244440 406,625 598,735 9,299 34,630 11,705 76% 82% 8%
42 6758,715 ~ 49563,909 559,933 10316,737 248,013 410,211 596,408 9,208 33,430 11,649 62% 74% 17%
43 9926,475 44915929 554,989 12053680 253482 409,812 593587 9,295 34,809 11,779 55% 73% 25%
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44 11675,426  42882,639 552,063 12819,963 264,640 409,032 593,164 9,285 34,911 11,986 62% 69% 11%
45 10979,992  43538,338 553,452 12590,869 249,628 411,984 594,860 9,243 34,667 11,827 73% 78% 6%
46 11662,246  42834,232 551,957 13068,038 263,389 413,031 593,822 9,286 34,541 11,875 68% 74% 9%
47 5451,577 49064,189 561,692 8977,826 250,476 409,494 597,631 9,298 34,585 11,499 7% 75% 4%
48 9891,630 44758,257 555,791 11985,789 247,395 405,687 595,771 9,091 34,337 11,589 61% 73% 16%
49 9123,445 41562,359 557,371 10581,498 261,341 409,999 598,902 9,108 34,310 11,505 59% 73% 20%
50 8582,528 41902,929 557,799 10596,033 248,219 411,235 600,166 9,109 34,408 11,402 70% 78% 10%
51 8541,747 41703,825 556,540 9788,444 257,530 408,729 598,703 9,127 34,426 11,404 61% 75% 18%
52 8013,842 41699,817 558,634 9368,153 249,246 406,746 599,748 9,132 34,372 11,370 69% 73% 5%
53 10439,230  34948,728 557,898 12042,441 246,733 412,550 606,141 9,153 34,472 11,620 68% 84% 19%
54 10004,378  35470,069 554,639 12089,383 248,832 414,535 602,148 9,230 34,598 11,669 7% 87% 11%
55 9616,521 35959,410 557,034 11783,976 249,283 411,523 603,908 9,210 34,534 11,596 73% 83% 12%
56 8351,793 29610,904 551,692 12230,137 252,274 392,136 595,499 9,216 34,481 11,726 70% 66% 5%
57 8698,827 32724,160 555,115 12004,725 256,308 411,271 603,596 9,279 34,514 11,705 87% 85% 3%
58 4735,296 42617,664 566,828 8762,112 248,854 402,351 607,103 9,033 34,315 11,289 74% 76% 2%
59 9076,820 41349,956 558,252 11963,568 249,476 407,823 602,188 9,089 34,435 11,568 2% 80% 11%
60 6576,653 44012,987 560,110 9495,632 257,198 398,792 597,239 9,062 32,984 11,466 68% 65% 5%
61 5549,089 44897,178 563,481 10119,770 245,891 410,791 604,244 9,043 34,266 11,537 99% 81% 23%
62 4542,290 45927,598 566,303 9756,520 245,058 402,296 605,170 9,059 34,395 11,434 82% 78% 4%
63 7669,005 42324,511 566,750 9764,175 248,648 408,913 606,931 9,059 34,333 11,456 53% 74% 29%
64 4456,686 45062,047 566,600 9566,970 248,409 412,571 607,094 9,060 34,353 11,429 91% 82% 11%
65 4074,478 46227,718 565,992 9187,882 248,845 412,903 605,718 9,058 34,361 11,384 95% 81% 17%
66 3487,811 46338,054 567,485 10078,976 248,998 410,969 607,952 9,015 34,260 11,451 97% 84% 16%
67 5330,529 43128,822 565,099 10308,261 250,898 413,723 606,382 9,112 34,374 11,576 68% 83% 17%
68 4372,795 44213,820 567,563 9199,934 247,683 409,284 607,947 9,104 34,384 11,436 90% 80% 13%
69 6311,432 42238,047 563,660 9978,012 247,877 413,807 604,760 9,222 34,450 11,607 73% 81% 9%
PROMEDIO  7536,861 40492,330 558,707 10762,497 252,548 408,379 600,120 9,262 34,454 11,702 2% 7% 12%
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Tabla D-2. Error del modelo mejorado de punto de congelacion del Jet

VARIABLES INDEPENDIENTES

COMPARACION

Fecha Jet Diésel T Entrada Reciclo T Cima T Medios T Fondos P Cima P Medios P Fondos Punto dg Punto_ Eie ERROR
[BPD] [BPD] TI 57074 FIC57028 TI57075 TI57076 TI57077 PIC57096 PI57;55 PI57981 Congelacion Congelacion [°F]
[°F] [BPD] [°F] [°F] [°F] [psi] [psi] [psi] [°F] - Modelo
1 6259,923 41163,739 562,931 9982,086 255,843 409,703 604,346 9,255 34,424 11,663 -56 -58 4%
2 6164,821 41256,876 562,196 10136,387 254,302 409,963 604,132 9,337 34,523 11,757 -56 -57 2%
3 6416,829 41009,844 561,741 9934,859 252,508 410,505 603,412 9,322 34,525 11,679 -58 -58 1%
4 7700,130 39831,538 558,176 11961,671 251,620 409,823 599,336 9,582 34,764 12,099 -62 -59 4%
5 8249,977 39687,133 560,637 11597,188 248,391 410,723 601,325 9,737 34,939 12,240 -60 -61 2%
6 5614,439 41172,555 562,504 9755,568 257,742 407,753 601,529 9,167 34,431 11,559 -58 -60 3%
7 5936,316 41516,253 560,921 10385,032 248,918 408,907 601,200 9,354 34,615 11,775 -54 -58 5%
8 6779,684 40630,696 561,390 10110,232 249,742 408,233 601,886 9,168 34,512 11,684 -58 -59 1%
9 6063,977 39736,456 562,002 10038,345 251,058 410,375 603,107 9,172 34,426 11,559 -62 -58 7%
10 4782,781 40594,645 562,022 9629,467 255,128 409,491 602,989 9,197 34,440 11,539 -58 -57 2%
11 4977,131 40517,665 561,260 10083,741 246,201 406,689 602,542 9,323 34,737 11,814 -58 -56 3%
12 5634,192 40023,767 561,712 9814,722 251,718 415,625 604,494 9,283 34,530 11,634 -54 -55 1%
13 9084,199 33765,797 556,008 11664,434 253,180 416,451 601,472 9,400 34,500 11,908 -54 -62 12%
14 9276,449 33570,889 555,947 12216,086 258,795 412,695 601,075 9,357 34,572 12,068 -67 -64 5%
15 5567,698 37260,747 561,193 8405,221 255,974 413,557 602,306 9,091 34,193 11,256 -45 -58 21%
16 5565,059 37243,084 561,662 8454,750 261,775 401,411 601,914 9,000 34,047 11,266 -65 -62 6%
17 5942522 39769,189 562,394 10433,239 261,127 411,241 604,940 9,465 34,586 11,906 -58 -58 0%
18 7762,267 40751,903 563,077 10525,214 260,668 408,461 604,197 9,455 34,625 11,916 -58 -62 6%
19 8249,671 42330,777 559,911 12621,572 251,966 407,437 601,438 9,420 34,650 12,093 -56 -60 6%
20 9819,549 28688,487 549,279 12692,339 267,894 400,681 593,468 9,475 34,572 12,298 -76 =72 5%
21 10462,484  27946,049 545,058 12491,316 256,300 409,842 593,602 9,516 34,580 12,000 -54 -71 24%
22 7375,476 31038,460 551,352 9724,395 255,809 406,838 593,988 9,551 34,638 11,794 -54 -63 13%
23 8660,904 34214,858 548,669 11797,603 234,531 404,858 592,604 7,807 33,177 10,290 -54 -57 5%
24 8644,718 36853,797 554,571 8868,746 242,957 394,162 592,817 9,053 34,184 11,299 -56 -65 14%
25 9046,532 38566,795 555,191 9836,404 248,341 408,459 594,804 9,400 34,624 11,715 -53 -61 13%
26 10641,467  36971,360 553,246 11062,242 252,799 401,158 593,308 9,401 34,605 11,895 -76 -66 15%
27 8504,027 41519,663 554,786 9785,460 254,487 411,444 593,797 9,536 34,735 11,828 -54 -58 7%
28 10361,445  40429,951 552,202 12650,857 241,238 401,546 593,720 9,499 34,844 12,149 -69 -63 9%
29 7168,776 30561,622 554,664 10134,482 260,220 403,723 595,534 9,484 34,504 11,834 -67 -65 3%
30 7094,074 29605,739 554,880 10684,682 248,963 410,986 596,652 9,398 34,545 11,773 -60 -62 3%
31 7442,392 37663,016 556,369 11058,751 260,442 407,837 597,434 9,457 34,561 11,889 -56 -61 8%
32 7945,178 45022,677 557,429 11907,834 261,056 411,242 598,709 9,506 34,695 12,061 -58 -57 2%
33 9808,558 34775,795 554,314 10099,299 267,710 402,943 592,301 9,484 34,016 11,938 -56 -67 16%
34 9207,002 41022,144 556,575 12526,955 253,896 410,657 598,957 9,548 34,649 12,199 -51 -60 15%
35 7135,398 42312,961 562,734 9048,666 252,761 410,010 602,449 9,527 34,587 11,785 -56 -60 6%
36 5347,904 48131,138 564,574 11556,443 245,222 404,192 605,710 9,398 34,659 12,080 -54 -55 1%
37 5625,229 50627,058 565,093 10571,736 253,737 411,866 605,689 9,399 34,597 11,827 -51 -54 6%
38 9188,344 47390,129 558,703 11845,612 251,473 410,501 598,830 9,298 34,554 11,845 -51 -57 11%
39 9185,590 47341,118 557,419 12756,555 247,153 407,077 597,651 9,300 34,608 11,902 -54 -58 5%
40 5942,463 49594,574 559,839 10604,201 244,440 406,625 598,735 9,299 34,630 11,705 -53 -55 4%
41 6758,715 49563,909 559,933 10316,737 248,013 410,211 596,408 9,298 33,430 11,649 -49 -58 15%
42 9926,475 44915,929 554,989 12053,680 253,482 409,812 593,587 9,295 34,809 11,779 -58 -58 0%
43 11675,426  42882,639 552,063 12819,963 264,640 409,032 593,164 9,285 34,911 11,986 -62 -61 0%
44 10979,992  43538,338 553,452 12590,869 249,628 411,984 594,860 9,243 34,667 11,827 -54 -58 6%
45 11662,246  42834,232 551,957 13068,038 263,389 413,031 593,822 9,286 34,541 11,875 -65 -59 10%
46 5451,577 49064,189 561,692 8977,826 250,476 409,494 597,631 9,298 34,585 11,499 -53 -59 11%
47 9891,630 44758,257 555,791 11985,789 247,395 405,687 595,771 9,091 34,337 11,589 -54 -59 8%
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48 9123,445 41562,359 557,371 10581,498 261,341 409,999 598,902 9,108 34,310 11,505 -54 -60 9%
49 8582,528 41902,929 557,799 10596,033 248,219 411,235 600,166 9,109 34,408 11,402 -69 -57 20%
50 8541,747 41703,825 556,540 9788,444 257,530 408,729 598,703 9,127 34,426 11,404 -67 -59 14%
51 8013,842 41699,817 558,634 9368,153 249,246 406,746 599,748 9,132 34,372 11,370 -54 -59 8%
52 10439,230  34948,728 557,898 12042,441 246,733 412,550 606,141 9,153 34,472 11,620 -58 -66 12%
53 10004,378  35470,069 554,639 12089,383 248,832 414,535 602,148 9,230 34,598 11,669 -51 -62 19%
54 9616,521 35959,410 557,034 11783,976 249,283 411,523 603,908 9,210 34,534 11,596 -54 -63 14%
55 8351,793 29610,904 551,692 12230,137 252,274 392,136 595,499 9,216 34,481 11,726 -49 -70 30%
56 8698,827 32724,160 555,115 12004,725 256,308 411,271 603,596 9,279 34,514 11,705 -54 -64 15%
57 4735,296 42617,664 566,828 8762,112 248,854 402,351 607,103 9,033 34,315 11,289 -56 -58 4%
58 9076,820 41349,956 558,252 11963,568 249,476 407,823 602,188 9,089 34,435 11,568 -63 -60 6%
59 6576,653 44012,987 560,110 9495,632 257,198 398,792 597,239 9,062 32,984 11,466 -74 -63 19%
60 5549,089 44897,178 563,481 10119,770 245,891 410,791 604,244 9,043 34,266 11,537 -53 -65 4%
61 4542,290 45927,598 566,303 9756,520 245,058 402,296 605,170 9,059 34,395 11,434 =72 -58 25%
62 7669,005 42324,511 566,750 9764,175 248,648 408,913 606,931 9,059 34,333 11,456 -62 -61 2%
63 4456,686 45062,047 566,600 9566,970 248,409 412,571 607,094 9,060 34,353 11,429 -56 -565 3%
64 4074,478 46227,718 565,992 9187,882 248,845 412,903 605,718 9,058 34,361 11,384 -54 -55 1%
65 3487,811 46338,054 567,485 10078,976 248,998 410,969 607,952 9,015 34,260 11,451 -54 -54 1%
66 5330,529 43128,822 565,099 10308,261 250,898 413,723 606,382 9,112 34,374 11,576 -58 -55 5%
67 4372,795 44213,820 567,563 9199,934 247,683 409,284 607,947 9,104 34,384 11,436 =, -56 10%
68 6311,432 42238,047 563,660 9978,012 247,877 413,807 604,760 9,222 34,450 11,607 -54 -56 3%
PROMEDIO  7566,718 40493,956 558,814 10734,322 252,393 408,498 600,223 9,260 34,455 11,696 -58 -60 8%

65



