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RESUMEN

TITULO: DISENO SECUENCIAL DE EXPERIMENTOS APLICADO A UN REACTOR DE
PLANTA PILOTO TIPO RISER.

AUTORES: CARLOS ARMANDO SALCEDO ARDILA
MEIRA LILIANA RUIDIAZ FIALLO

PALABRAS CLAVES: diseio secuencial, plantas piloto, estimaciéon, optimizacion,
experimentos, riser.

El uso de plantas pilotos de FCC juega un papel importante en el desarrollo de estudios de
investigacion aplicada. Aunque existen varios tipos de disefios de experimentos, el disefio
secuencial de experimentos (DSE) se aplica cuando es necesario mejorar el rango de
confianza de los parametros cinéticos estimados por minimos cuadrados. En este trabajo se
estudio el uso de disefio secuencial de experimentos en este tipo de planta piloto, para ello
se reviso la bibliografia sobre la técnica de agrupamiento de componentes o lumping, los
esquemas cinéticos, los modelos del riser, el modelo matematico del reactor y los calculos
de la region de confianza por minimos cuadrados.

Se desarrollé una herramienta computacional en Excel, una serie de macros y una funcién
que permitié simular experimentos, estimar los parametros del modelo, calcular el rango de
confianza y las condiciones del nuevo experimento. El modelo matematico utilizado en este
trabajo consta de cinco lumps: Carga, Gasolina, GLP, Gas seco y coque. Las velocidades de
reaccion se consideran de segundo orden para la conversién de la carga y de primer orden
para la conversion de gasolina. La funcion de desactivacion del catalizador usada es una
variacion de la ecuacién original de Voorhies.

Se trabaj6é con tres grupos de constantes cinéticas reales, que cada una se le disefd seis
grupos de condiciones operativas aleatorias y cada grupo de condiciones operativas se le
calculé 10 grupos de experimentales adicionales.

Se encontré que el disefio secuencial cambio el flujo de vapor de agua y de gas lift y
manteniendo constante las demas variables en su valor minimo dentro de las ventanas
operativas de la planta piloto.

" Trabajo de grado
Faculta de ingenierias fisicoquimicas. Escuela de ingenieria quimica. Director: Aristobulo
Centeno.



SUMMARY

TITLE: SEQUENTIAL DESIGN OF EXPERIMENTS APPLIED TO A REACTOR OF PILOT
PLANT TYPE RISER.

AUTHORS: CARLOS ARMANDO SALCEDO ARDILA
MEIRA LILIANA RUIDIAZ FIALLO

KEY WORDS: Sequential design, pilot plants, estimation, optimization, experiments,
riser.

The use of pilot plants of FCC take plays an important status in the development of studies of
applied research. Although there are several kinds of design of experiments, the sequential
design of experiments (DSE) is applied when it is necessary to improve the confidence range
of the kinetic parameters estimated by means of minimums squares. This project studied the
use of sequential design of experiments in this kind of pilot plant; Reference sources about
the technical grouping of components or lumping, the kinetic schemes, Riser models,
mathematical model of the reactor and the calculations of the confidence region by means of
minimums squares were reviewed.

A computational tool in Excel was developed, series of macros and a function that allowed
the simulation of the experiments, to estimate the parameters of the model, to calculate the
confidence range and the conditions of the new experiment. The mathematic model used in
this research is compounded by five lumps: Charge, Gasoline, GLP, Dried gas and Coque.
The reaction rates are considered as a function of second order to conversion of the charge
and the first order to conversion of the gasoline. The function of deactivation of the catalyst is
used in a variation of the original equation of VOORHIES.

Three groups of real kinetic constants were used, and six groups of operative random
conditions were designed to each one of them, simultaneously, 10 groups of additional
experiments were calculated to each operative condition.

Finally, was found that, the sequential design changed the water steam and gas lift flow and
keeping constant the rest of the variables in the minimum value into the operative windows of
the pilot plant.

" Work of degree.
Faculty of physicochemical engineerings. School of chemical engineering. Director:
Aristébulo Centeno.



INTRODUCCION

El uso de plantas pilotos de FCC juega un papel importante en el desarrollo de estudios de
investigacién aplicada. Aunque existen varios tipos de disefios de experimentos, el disefio
secuencial de experimentos (DSE) se aplica cuando es necesario mejorar el rango de confianza
de los parametros cinéticos estimados por minimos cuadrados. EI ICP esta interesado en estudiar

la técnica de disefio secuencial de experimentos para su planta piloto de FCC que es de tipo riser.

En este trabajo se estudio el uso de disefio secuencial de experimentos en este tipo de planta
piloto, para ello se revis6 la bibliografia sobre la técnica de agrupamiento de componentes o
lumping, los esquemas cinéticos, los modelos del riser, el modelamiento matematico del reactor y

los calculos de la regién de confianza por minimos cuadrados.

Se desarrollo una herramienta computacional en Excel, una serie de macros y una funcion que
permitié simular experimentos, estimar los parametros del modelo, calcular el rango de confianza

y las condiciones del nuevo experimento; esta metodologia se aplicd a tres grupos de constantes.



1. OBJETIVOS

Objetivo general

¢ Determinar cual es el disefio de experimentos Optimo para utilizar en una planta piloto tipo

riser segun la metodologia de disefio secuencial de experimentos.

Objetivos especificos

Seleccionar un modelo matematico de una planta piloto tipo riser.

e Desarrollar una herramienta para la estimacion de los parametros cinéticos del modelo

matematico de la planta piloto tipo risery de los rangos de confianza de estos parametros.

e Desarrollar una herramienta para el calculo de las condiciones de nuevos experimentos

segun la metodologia de disefio secuencial.

¢ Aplicar la metodologia de disefio secuencial a tres grupos de constantes seleccionadas.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

La desintegracion catalitica (FCC, por sus siglas en ingles) es uno de los procesos cataliticos mas
importantes desde el punto de vista econdmico de una refineria de petrdleo y es uno de los
desarrollos técnicos mas significativos del siglo XX, ya que en este proceso se obtiene una

cantidad importante de combustibles de alta calidad por cada barril de gaséleo alimentado.

En FCC, las plantas piloto juegan un papel importante tanto en el desarrollo de estudios de
investigacién aplicada como en los programas de control de calidad. Ellas permiten la generacion
de informacién del proceso para su uso en el disefio y la optimizacién de plantas industriales,
reduciendo el riesgo de pérdidas de materias primas, productos de alta calidad y por ende

evitando desventajas economicas.

Estos trabajos de planta piloto requieren del desarrollo de programas experimentales que son
costosos y estan limitados por la disponibilidad de recursos (personal, productos de partida, etc.).
Aunque los disefios de experimentos difieren unos de otros en muchos aspectos, existen disefios
de estandar que se utilizan con mucha frecuencia. Algunos de los mas utilizados son los
siguientes; completamente aleatorizado, en bloques o con un factor bloque, con dos o mas

factores bloque, disefio secuencial de experimentos.

El ICP esta interesado en investigar métodos que permitan mejorar su experimentacion en la
planta piloto tipo riser, y ha decidido estudiar el disefio secuencial de experimentos como técnica
de disefio de experimentos, ya que brinda la posibilidad de mejorar el rango de confianza de los

parametros cinéticos estimados por minimos cuadrados.

La técnica explicada detalladamente en Froment y Bischoff (1990) consiste en la realizacion de
nuevos experimentos de manera secuencial, cuyas condiciones experimentales se calculan

mediante maximizacion del determinante de la matriz G.

A continuacion se presentan los conceptos teoricos asociados al desarrollo de este trabajo;

técnica de agrupamiento o lumping, modelos de riser, esquemas cinéticos utilizados en FCC,



estimacién de pardmetros por minimos cuadrados, calculo de rangos de confianza vy la

metodologia del disefio secuencial de experimentos.

2.1 AGRUPAMIENTO DE COMPONENTES O “LUMPING”

En el proceso de FCC, el uso de modelos cinéticos detallados ha sido limitado por tres razones
fundamentales:

- La carga alimentada contiene una gran cantidad de especies reaccionantes.

- No existe la tecnologia para obtener una caracterizacién quimica detallada de un
gasoleo de vacio; si se utilizaran modelos cinéticos detallados, la cantidad de

reacciones a modelar seria demasiada elevada.

- La capacidad de calculo necesaria para obtener todos los parametros de un modelo

detallado seria muy alta.

Por lo tanto, daria lugar a métodos impracticos desde el punto de vista industrial, la
caracterizacion de la carga se simplifica mediante la técnica de lumping que consiste en agrupar
moléculas con similitudes en sus propiedades fisicoquimicas y tratarlas como un unico elemento
(agregado o lumps), (Golikeri y Luss, 1972). Generalmente se agrupan aquellas especies que
puedan ser reconocidas rapidamente, o que sean los productos finales del proceso, (Weekman,
1968). Cuanto mayor sea el numero de lumps o agregados utilizados mas precisos serian los

calculos pero esto implica una mayor dificultad tanto matematica como analitica.

2.2 ESQUEMAS CINETICOS

En las reacciones del FCC hay gran cantidad de opciones de agrupamiento de estas especies,
gracias a esto en la literatura encontramos una variedad de esquemas cinéticos que puede ser de
tres o de mas de veinte agregados o lumps. En el anexo 1 se muestra un resumen de los

modelos principales.



2.2.1 Modelo escogido (5 lumps)

En este trabajo se utilizé el modelo de 5 lumps publicado por Ancheyta (2000), tiene la ventaja de
separar los componentes livianos en gas seco y GLP y de requerir informacion analitica facil de
obtener en una refineria. EI modelo caracteriza los componentes de reaccién en: Carga (1),
Gasolina (2), GLP (3), Gases Secos (4) y Coque (5). En la figura 1 se presenta el esquema
cinético de reaccion. En este trabajo se tuvo en cuenta la produccion de coque por conversion de
gasolina; aunque muchos autores en sus trabajos hayan considerado que la cantidad de este
coque es pequefia en comparacion con el coque producido por la carga, (Vieira et al, 2004). Se
considera una cinética de segundo orden para la ruptura de la carga y una de primer orden para
conversion de gasolina. La funcién de desactivacion utilizada, corresponde a una adaptacion de la
ecuacion original de Voorhies; (Voorhies, 1945), en donde el parametro de desactivacion depende
de la cantidad de coque depositado en el catalizador y no del tiempo. En este trabajo se utilizd
dos funciones de desactivacion, una para las reacciones que producen coque y otras para las
demas reacciones, Sedran (1996).
¢ = exp(-¢[Cc]) [1]
Donde:
®;: funcién de desactivacion. i:2 para las reacciones que producen coque, i:1 para las demas reacciones

o;: constante de desactivacion, g catalizador/mol catalizador.

Cc: concentracién de coque, mol catalizador/g catalizador.

Kis
CARGA (1)
Kis
K14
Kiz
A 4
GASES SECOS (4) |¢—| GASOLINA (2) »  cLP@)
K24 K2;

Kas

A 4
COQUE (5)

Figura 1. Esquema cinético de 5 componentes.



Con base en las suposiciones anteriores, las ecuaciones cinéticas son:

¢ Velocidad de desaparicion de la carga:

L=—(4*(K, +K,+K,)+¢ *K,.)*C; [2]
¢ Velocidad neta de produccion de gasolina:

r=(pMy/ pm,) * ¢ * Ky, *CF = (4 * (K + Ky ) + 4, ¥ Kys) *C,  [3]
¢ Velocidad neta de produccion de GLP:

ry = ¢ * ((pm, / pmy) * Kys *CJ = (pm, / pm,) * K3 *C,) [4]
¢ Velocidad neta de produccion de gas seco:

r,=¢*((pm;/ pm,) * Ky, *Cf = (pm, / pm,) * K,, *C,) [5]
¢ Velocidad neta de produccion de coque:

5 = ¢, * ((pm, / pmy) * Kis *C7 + (pm, / pmg) * K5 *C,) [6]

Donde:

r, velocidad de reaccién del seudo componente i, kmol/Kgcat*h.

K;, Constante cinética del seudo componente i a seudo componente j.
Pm;, peso molecular del seudo componente i, Kg/Kmol.

Ci, concentracién del seudo componente i, Kgmol/ms.

®i, funcion de desactivacion.

Se consideran que las constantes cinéticas vienen dadas por la ecuacion de Arrhenius:

Donde:
ki;, constantes cinéticas de ruptura catalitica.
Kijo, constantes cinéticas iniciales.
Ejj, energias de activacion para cada constante cinética, hay una por cada constante cinética.
Rg, constante de los gases ideales.
T, temperatura del riser,

Tref, temperatura de referencia.



2.3 MODELOS DE RISER

El articulo “Modelado y simulacion de intermitencia severa (severe slugging) en sistemas pipeline
- riser, aplicado a tecnologia de petroleo”, (Balifio, 2003), presenta un modelo matematico y se
muestran simulaciones numéricas de intermitencia severa en risers de geometria catenaria,
comunmente usada en instalaciones off-shore. En las simulaciones se utilizé agua y aire como

fluidos circulantes, para comparacion con resultados experimentales.

“Localizacion de fallas de un proceso quimico mediante redundancia analitica”, (Plinio de Le6n de
Canton et al, 2005), en este trabajo se considera el desarrollo de un esquema para el diagnéstico

de fallas en los componentes de una Unidad Separadora con Fluido Catalitico (FCC).

“Desarrollo de una técnica de diagndstico de FCC por gamagrafia”’, (Emerson Alexandre de
Oliveira Lima, 2006), se realizo medidas de parametros fluido dindmicos en gas- sdlido en un
modelo experimental simplificado, simulando una unidad de FCC, utilizando una técnica de

radiaciéon gamma.

2.4 MODELAMIENTO MATEMATICO DEL REACTOR TIPO RISER

En este trabajo se utilizé un modelo similar al de Secchi et al, (2001).

Las suposiciones basicas para el desarrollo del modelo son.

. El proceso es adiabatico, por lo tanto la temperatura cambia a lo largo del reactor. No hay
intercambio de energia con el ambiente.

. La presion es constante a lo largo del riser.

. La carga se evapora instantaneamente cuando se pone en contacto con el catalizador en la
base del riser.

. El catalizador alimentado no contiene coque en la base del riser.

. La desactivacion del catalizador solo ocurre por la accion del coque.

. El riser se encuentra en estado estable.

. No hay gradientes radiales de temperatura y concentracion.



2.4.1 Balance de molar del riser.

La ecuacion diferencial que describe el cambio de composicion de la fase gaseosa viene dada por

la ecuacion (8). En el anexo 2 se desarroll6 esta ecuacion.

@ = L*A*Zrl *pcat*(l_ gvacia) [8]
Donde:
F: flujo molar del seudo componente i, kgmol/h.
Ci: concentracion del seudo componente i, Kgmol/mB.
r: velocidad de reaccidn del seudo componente i, kgmol/s*m3.
L, A: longitud y area del riser, respectivamente.
I: 1 a 5 seudo componentes.

La ecuacion que describe el cambio en el contenido de coque en el catalizador a lo largo del riser
es:
R = 9G [9]
pg dV

Donde:
R:: velocidad de reaccion para formacion de coque en base en el peso del catalizador, Kgmol/s*m3.
F;: densidad de aparente del catalizador, Kg/h.

C:: concentracion de coque, Kg coque / Kg cat.

Las velocidades de reaccién vienen dadas por las ecuaciones [2] a [6]

El célculo de la temperatura en la base del riser (T) se despeja del balance de energia inicial:

Fma%at *Cpcat *T

cat

+ I:ma‘%’arga *CpcargaL *T

carga

T*(Fmas,, *Cp,,, + FMas ga *Chearga,
+ Fma%nft *Cpglift *Tglift + Fma%zo *Cszo *THZO =+ Fma%nﬁ *Cpglift + Fma%zo *Cszo) +
—Fmas,, *AH,,, FMag.ga *+HCPzaga, ~Chleargay )
Ecuacioén [10]. Balance de Energia inicial
Entonces las ecuaciones [1] a [7] se integran a lo largo del riser. El procedimiento de resolucion
fue el método numérico de Euler. El codigo fuente que resuelve estas ecuaciones se desarrolld

en Visual Basic para Excel y se presenta en el anexo 3.



2.4.2 Método para la estimacion de los parametros.

La estimacion de los parametros cinéticos se efectia por minimos cuadrados a través de la
optimizacion de la funcién objetivo definida como la sumatoria de los errores al cuadrado entre los
rendimientos experimentales y los calculados (Ancheyta y Sotelo, 2000) en cada uno de los

experimentos, de acuerdo a la ecuacion [11]:

#experimentos #seudocomponentes
ERROR= Y > ((rend)

i=1 j=i

- (rend )experimental,i )lz [1 1]

calculado, j

Esta funcion objetivo sera resuelta utilizando un método de optimizacién no lineal basado en el

ajuste de los parametros cinéticos.

2.5 CALCULO DE LA REGION DE CONFIANZA Y DISENO SECUENCIAL DE
EXPERIMENTOS.

2.5.1 Calculo de la region de confianza

La teoria estadistica para el calculo de la region de confianza de los parametros calculados por
optimizacion en modelos no lineales se encuentra descrita por Froment y Bischoff (1990). Este

calculo requiere de resolver la ecuacion [12]:

I. Incertidumbre IV. Suma de
de los parametros residuos cuadrados

(b-p) | S 6™XTX |b-B)=—P—Sb)F (p.nvi-a) [12]
h k/ nv-p \

1. Matriz G V. Distribucion F
estadistica

Siendo:
l. (b-B): Rango de la confianza del parametro calculado por optimizacion.

Il. Xk : matriz jacobiana para cada seudo componente k, como se muestra en la figura 2.



IS oS! |
ob, T ob,
Xe= o o
oS, oS,
ob, T ob,
Figura 2. Visualizacion de la Matriz X

Donde:
" Si: Concentracion del seudo componente k, va de 1 a 5(carga (1), Gasolina (2), GLP (3), Gases (4) y Coque

().
. b: parametros de modelo, va de 1 a 9 (b1:k1; b2:k2; b3:k3; b4:k4; bSK5; b6:k6; b7:k7; b8:a1y b9: 02)
. h: numero de experimentos alimentados a la estimacion, parte de 1 y va hasta el numero total de

experimentos.

La matriz G se calcula con la ecuacién [13]:

IGSH oSt | [ ost s, |

ob, ~ ob, | |db T ab,

SMXTX =
Zh“; ;; oS, oSy | | oS! a8y
b, ~ ob, | |db T db,

Ecuacion [13]. Visualizacién matriz G.

1. Numero de grados de libertad: p, numero de parametros del modelo (en este trabajo es
16), los grados de libertad v, se calculan a partir del nimero total de experimentos n,
alimentados a la estimacion de los parametros.

V. Suma de residuos cuadrados: Sumatoria de los errores al cuadrado entre los
rendimientos experimentales y los calculados en cada uno de los experimentos, de
acuerdo ala ecuacion [11].

V. Distribucion estadistica de F (Box; Hunter, W y Hunter, J, 1989): el valor de la distribucion
F calculado a (p) grados de libertad en el numerador (nv-p) para el denominador y a un

nivel de confianza (7- a).

2.5.2 Diseno secuencial de experimentos

La técnica del disefio secuencial de experimentos minimiza la incertidumbre cuyas condiciones
experimentales maximizan el determinante de la matriz G. La figura 3 presenta el diagrama de

flujo de la técnica de disefio secuencial de experimentos.
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En la literatura se encuentra articulos sobre disefios secuencial de experimentos aplicados a FCC
como “La decalina como nuevo modo de almacenamiento eficiente de energia” (David Sebastian
Del Rio, 2006), “Hidrogendlisis e Hidrotratamiento de residuos de vacio del petroleo tipo Maya”
(Rodriguez, Juan, 2004), pero no existen trabajos relacionados con el disefio secuencial de
experimentos aplicado a planta piloto tipo riser de FCC, aunque en el ICP se realizd un proyecto
con colaboracion de estudiantes de la UIS en un reactor MAT. El objetivo de este trabajo consiste
en estudiar lo que el disefio secuencial de experimentos recomienda sobre los disefios

experimentales para una planta piloto tipo riser.
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Condiciones experimentales iniciales

Y
Solucién del modelo matematico

Constantes cinéticas
reales

A

Y
Rendimientos calculados

Error A 4

estadistico Rendimientos

Aleatorio del experimentales
0.5%

y

A 4
SOLVER

Estimacion de
Parametros
cinéticos

A 4

Constantes cinéticas estimadas Nuevas condiciones para el nuevo
experimento

v A

Célculo de las incertidumbres y del
determinante de la matriz G

SOLVER

Maximizacion del
determinante de la
matriz G

Incertidumbre
aceptable

Parametros cinéticos
del modelo matematico

Figura 3. Diagrama total del proceso de estimacion y disefio secuencial.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Dado que el disefio secuencial de experimentos requiere de la adicion de nuevos experimentos
de manera secuencial, como su nombre lo indica, el desarrollo experimental de esta técnica
tomaria mucho tiempo. Sin embargo, dado que el disefio secuencial permite en principio generar
disefios experimentales cuyos parametros estimados por optimizacion tiene poca incertidumbre
vale la pena encontrar una forma de resolver el inconveniente del tiempo. La manera encontrada
consiste en utilizar la potencia del calculo actual de los computadores y simular los experimentos
en computador. Esto implica que se parte de un grupo de constantes como reales y de un grupo
inicial de experimentos a partir de los cuales se generan los nuevos experimentos que se simulan
en el computador. Las condiciones operativas del grupo inicial de experimentos fueron

seleccionadas de manera aleatoria.

3.1.1 Simulacién de un experimento de la planta piloto tipo riser

Para la simulacion de un experimento real en la planta piloto tipo riser se agrega un error
estadistico aleatorio a las concentraciones de los productos calculados mediante la solucién del
sistema de ecuaciones que describen la planta piloto tipo riser y que se presentaron en la seccidn
2.21. Bing y Steven (2003) y Agarwal (1998) utilizaron una técnica similar para simular
experimentos reales a partir de modelos de procesos de reaccion. En este trabajo se utilizéd un
error aleatorio que seguia una distribucién normal de media igual a cero y desviacién estandar

equivalente a 0.5%.

Para solucionar el sistema de ecuaciones que representan la planta piloto tipo riser se desarrolld
una funcién definida por el usuario en Visual Basic en Excel y cuyo cddigo se encuentra en el
anexo 3. Esta funcién entrega las concentraciones de los agregados o lumps del sistema de
reaccion a la salida del riser en funcion del flujo y temperatura del catalizador, concentracion de
coque, flujo y temperatura de carga, flujo y temperatura vapor de agua y flujo de gas lift. En la hoja
electronica llamada Generacion Datos (Figura 3) se encuentran las variables de entrada o
condiciones experimentales, las constantes cinéticas reales, los valores de las concentraciones
calculadas a la salida del riser, los errores aleatorios y los valores de las concentraciones

calculadas que en este trabajo se toman como
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experimentales.

Conversion|  Gasalina
K % % % %

5014 30,6 E0,4 20,7 13

T4E 15,3 56,7 i 05
0,05 455,51 0,15 [ 544 167 0.5 45 0.6% T35 TEE 54,1 16,6 05
0,08 45370 | 044 34,4 £2,0 22,3 27 T2 0.5% F42.5 344 62,1 Z2.7 25
0,05 575,00 | 044 355 Z4.5 7.3 05 Z4 0,5% 53,4 545 z4.7 75 0.2
0,05 37300 | 044 5.1 55,3 152 14 52 0.5% T4 5.1 O 13,0 1.0
0,05 57500 | 044 54,3 551 15.0 0.5 13 0,5% 7441 55,0 53,5 18,0 1.0
0,05 375,00 | 044 51 X 53 0.3 T 0,5% EE) [EX] £ i 0,7
0,12 37500 | 0.2 54,4 58,7 115 0.5 45 0.4% 6352 545 35,4 18 0.5
0,07 375,00 | 024 55,3 42,0 15,5 0.7 45 0,41% E53,4 0,1 42,3 15,0 0,4
0,07 575,00 | 044 [ZX] 527 153 0.7 55 0,45% 705 74,3 52,5 16,4 3
0,12 575,00 [ 024 E25 443 [EE 20 0.3 0,53% 75,5 43,5 35,1 16,7 0.5

I

Figura 4. Hoja de célculo “Generacion Datos”

3.1.2 Calculo de parametros

Recurriendo al método de minimos cuadrados, explicado en la seccion 2.4.2, se estiman los
parametros a partir de las condiciones de operacion de la planta piloto (flujo y temperatura del
catalizador, concentracion de coque, flujo y temperatura de carga, flujo y temperatura de agua y
flujo de gas lift) y de las concentraciones obtenidas a la salida del riser. Para esto se cre6 una hoja
de Excel llamada Calculo Ctes (Figura 5). Esta hoja calcula los parametros del modelo: factores
preexponenciales y energias de activacion del esquema de reaccidn utilizando el Solver de Excel.
En este trabajo se utilizaron las opciones mostradas en las figuras 6a y 6b para el Solver de

Excel.

Frasglift Ce Conversion|  Gasolina Gases secos

1
2
3 kgh Gas Kgonqugest K % % % % % Carga
4 | 56393 06 9121 6108 207 27 735 037% 8014 904 505 203 13 77 1
5 | Gzage 021 78,23 57,5 17,29 100 393 055% 445 784 56,7 17,1 03 43 0.0
6 | 47 0.8 75,28 54,36 16,73 025 478 055% T35 75,2 54,1 164 02 45 i
7 4m70 0% 94,33 6198 2228 272 722 050 8428 94,2 620 223 BN 68 01
8 | a0 04 3 248 79 05 24 0547 5894 349 24.7 79 0.0 22 0
3 [ 37300 04 35,1 EE 18,2 14 52 0502 7445 4.8 596 18,7 08 58 [
0 am 0l 843 58,7 15,0 03 66 052 7441 84,7 595 186 08 58 0
1 a73m 0 78,1 0 169 03 57 0,49% 7139 788 556 7.2 05 56 05
2 [ awam 0.21 5443 .74 53 051 452 0,42 £26.2 545 384 i [ 42 [
RN 0,24 53,33 203 1351 074 435 043% 6854 60,0 423 129 02 46 0
1| 373 0 74,09 5269 591 073 547 047% 70,3 74,7 52.7 52 04 54 [

0

0

0

Error 1,00E+01

Prusba |* Liherlad‘ Media Residuos™2 Divisitn

113446,889 | 4793012162 Sin Modela

hdnAeln

21E+04 20E+02

Figura 5. Hoja de Calculo “Célculo Ctes”
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Parametros de Solver il Opciones de Solver il

Celda obietivo: Tiempo: segundas
Walor de la celda objstivo: — | Iteraciones: 500 Cancelar |
(" Maximo (& Minimo Valores de: ID

Brecisicn: ID,DDDDD 1
—Carmbiando las celda: - Cargar modela... |

[ag21:$rp21 sas24 5524 % Estimr | Tolerancia:  [0,00001 & Guardar modelo... |
Qpciones. .. .
Sujetas a las siguientes restricciones: Conyergencia; ID’DDDDDDl yuda |

j agregar [ adoptar modelo lineal [ Usar escala automatica
— I_ AsUmir no negativos I_ Mostrar resultado de iteraciones
Carmbiar ... | Restablecer todo | stimacicn er ivacas allar por
j -  Lineal " Progresivas  Mewton
Eliminar | Ayuda |
® Cuadratica ® Centrales ® Gradiente conjugado
Figura 6a. Ventana principal del Solver. Figura 3b. Ventana Secundaria del Solver.

3.1.3 Calculo de la region de la confianza

Se desarrollé una hoja de calculo denominada Andlisis Estad. Para calcular los rangos de
confianza de los parametros estimados. En esta hoja se resuelve la ecuacién [11]. Como se
acostumbra el calculo de la region de confianza se hizo modificando una a una las variables. Esto
implicé el desarrollo de varios macros en Excel que resuelven la ecuacién [11] utilizando el Solver

de Excel (Figura 7) y calculan la matriz G. En el anexo 6 se encuentran los codigos fuente.

A B c D E F G H 1 | J K L M N o P
& = 0. 33,00 0.00 037 358,00 0,05 373,00 0, I ﬁ Conidad i
a 3 0 34.39 0.00 0.35 366,00 0.05 372,00 0.
0 7 ] 34,59 0,00 0,35 366,00 0,05 373,00 0. [Prueba | Libertad |Media Residuos 2| Divisién
il & 0 33,00 0,00 0,35 556,00 0,05 373,00 0, Sin Modeld S5|_23,514135] B19231337 1125.875
2 E] q 933,000003 0.33754163 | 506.0000926] 012 TE] 02065083 Modelo 33| 29.470936] 10.0134013] 0256750
] i} 401556965 |_5692.000073 037239734 i 0.07 | 372,00006 | 02373517 Delta i 0| 51913,1263] J669.570
4 1 4 833 0,35314344 0000543[ 0,07 373 0.4 | F 15071126 [ Fe 3,6251954]
5 2
6 §E] |
I il |
1B
]
0
1 0
2 2
H 1BE-12
4 TZE-07
5 42607
6 —14E-03
7 -7.BE-05
8 7EE-05
g 2.3E-08
0 -GEE-07
i 4.7E-08
2 0; Z.0E-06
3  0E-T5] —1.2E-  ZE-1 4.4E-03
7] -q.06-D3] _ -10E-03 93E-T|  74E-03]  -15E-07 BE-D 17E-04 . : . § -2
5 .0E-03 6,361 “3OE-T| -1BE-03|  57E-07|  -2dED 1E0S5|  24E07] 29604 4.2E0B[  12E-05|  BEED
6
37 Uamar Corstantes
38
3
0 K12o Ki3o Kl Kl5o K230 K240 K250 El E2 E3 E4 ES E6 ET fdesal | fdesa2
1| 5 1E+03] 11E+03] SEE+07|  9.BE+08[ 4_ZE+04| 32E+04| 7 1E+D4|  BAF+04| & 7E+0d] 1IE+05|  B8.8E+04]  maE+0d|  GEE+04] 1IE+05|  2.0F+0z]  d.aE+02|

Figura 4. Hoja de Calculo “Andlisis Estad”.

3.1.4 Diseiio secuencial

Se disefid una funcion definida como disefiosecuencial (Anexo 5) la cual adiciona un nuevo

experimento a las matrices jacobianas y recalcula la matriz G. En esta funcion toma como
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argumentos el numero de experimentos que se han realizado, la matriz de condiciones
experimentales y los parametros cinéticos actualizados. Fue necesario desarrollar un
encadenamiento de macro para maximizar el determinante de la matriz G. Inicialmente se busca
el punto inicial utilizando la macro SENSIBILIZAR vy la optimizacién del determinante de la matriz
G se lleva a cabo utilizando la macro MAXIMIZAR (figura 8), los cddigos fuente de las macros se
encuentran en el anexo 7. Los valores de las condiciones experimentales se encuentran dentro
de un rango operativo tomado de una encuesta realizada al operador de planta piloto en el ICP,

los cuales son mostrados en la tabla 1:

Tabla 1. Rangos Operativos de la planta piloto tipo riser.

Fmascat Tcat Ccoque Fmascarga Tcarga FmasH20 TH20 Fmasglift
Kg/h K Kgcog/Kgcat Kg/h K Kg/h K Kg/h
MINIMO 4 893 0 0.35 388 0.05 373 0.14
MAXIMO 16 1013 0 1.2 553 0.12 573 0.24

- Microsoft Excel - proyect.123

@_'l Archivo  Edicidn  ¥er Insertar Formato Heramientas Datos Yentana 7 PDF de Adobe Escriba una pregunta -

DEHRISAVE & LR-F/9-0-Ba=-2i e -of » o squi. |®%kl6

Aria -0 -|N K S EEEES RN FFE-A-A-ERRTE
J12 - #x
J 3 T L M I ] 8] P o R [ S
[ FresHzO Punte Fmascat Teat Ccoque | Fmascarga | Tearga FmasHZD| TH2O |Fmasgl
z kgh 9 experimental kath K KgcoglKgeat|  kath K kath K koth
3 o 563,99 0%
4 008 523,78 021
5 0.08 455,87 0.8 Minima 4 653 0 035 368 0.05 73 0.
3 0,08 433,70 014 | | & e} | 0 12 553 [ o | &3 | om
7 0,05 373,00 oM | 4 (3] 0 035 33 005 73 0
8 0.05 373,00 0.4
5 0.05 373,00 0 [Heomides NN —— |
10 0.05 37300 0.
il [iiE 37300 021
2 007 373,00 0.24 Tiettake [ oo
B 0,07 373,00 04 Maxiizar
1 Determinante I+
[
1
7
E3 felesal Fdesa?
20 2E+04 11E+05 SEE+D4 | 1E+DS | 2ZOE+02 | 48E.02
El
|22 | Uarnar constantes
n
)
%] 6IE® 22710 94E-T BB3E-14 7EE-TT TASE-12 5,15E-12 2,06E-14 -4,46E-09 103E-09
% BAET 4AE0 -4,57E-10 37E-13 5/50E-12 2,851 123611 -2,B5E-14 125603 -2.56E-11
27| BAE-E 8.08E-12 -3,60E-12 BA%E-T -2,20E-12 -367E-13 5,79E-13 198E-15 918E-T1 -3.83E-11
B[ smE®R 3.97E-10 6.00E-12 BIEH 13310 UB4E-R2 50312 286E-1 32E-03 LS4E-09
23| 37%E-N 8.84E-07 7.26E-07 -3,36E-10 -37E-08 -8,52F 08 -4,58E-08 I7E-10 782E-08 | -5.83E-07
3 7EEN 8.27E-07 -4 1BE-07 5.83E-10 -152E-07 5 BE-08 -5,33E-08 -2BE-10 576E-06 | -245E-06
3| 4TEB 5,03E-03 -1,38E-09 -356E-12 -132E-09 -238E-10 332E-10 -145E-12 BE7E-08 | -2056-08
32 |  500E-03 2,80E-04 7.TE05 5AE-08 6,5E-05 -5,84E-06 -4,07E-06 -154E-08 3.89E-03 -3, 41E-04
33| -13E-09 77EDS 2105 2.36E-08 -109E-05 4,59E-05 207E-06 4.35E-09 2.22E-04 394E-06
34| -36eE-D 54E-08 2,36E-08 5 BOE-T1 1.37E-02 2 ME-03 3,25E-09 11E-T GB0E-07 | 2.40E-07
3| 13603 6,54E-05 -1.09E-05 1.37E-08 2,16E-05 27E-07 7.55E-07 4.33E-03 3E-03 3,16E-04
4 4« » W[\ datosdeentrada / Célculo Ctes / Visualizacién / Andlisis Estad ,Disefio Secuencial / experaea / Generacién Datos / Datos J Ll ||

Figura 5. Hoja de Calculo “Disefio Secuencial”.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 PRESENTACION DE DATOS

En la tabla 2 se presenta los tres grupos de constantes cinéticas que se utilizaron en este trabajo

Tabla 2. Grupos de constantes cinéticas y de desactivacion

Grupos 1
K12 Kis Kis Kis Kz Kas Kas fdesal
1e9 4e8 8e6 2e8 4ed 4e4 2e4 200
E, E; E; E, Es Ee E; Fdesa2
9e4 9e4 9e4 9e4 9e4 9e4 9e4 500
Grupo 2
K1z Kis Kis Kis Kz Kas Kas fdesal
3.6e9 7.3e8 1.6e7 3.6e8 1.05e5 ded 1e4 333.33
E, E; E; E4 Es Ee E; fdesa2
9.5e4 9.5e4 9.5e4 9.5e4 9.5e4 9.5e4 9.5e4 1000
Grupo 3
K1z K1z Kis Kis Kas Kz Kas fdesal
3.6e9 5.5e8 4e7 1.6e8 ded 8ed 1e4 200
E, E, E; E, Es Eg E; Fdesa2
8.5e4 8.5e4 8.5e4 8.5e4 8.5e4 8.5e4 8.5e4 500

Para cada grupo de constantes se disefi¢ secuencias de experimentos partiendo de seis grupos
de condiciones de operacion que fueron escogidas de manera aleatoria dentro de la ventana

operativa del riser, definida en la Tabla 1.

4.2 RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL PRIMER CONJUNTO DE CONSTANTES
CINETICAS

En la figura 9 se muestra, como ejemplo, el valor de la constante K1, en funcién del nimero de
experimentos calculados por disefio secuencial. El valor de la constante estimada por

optimizacion se acerca al valor real a medida que el disefio de experimentos progresa.
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1,400E+09

1,200E+09

1,000E+09 —e— Valores

8,000E+08 Estimados

6,000E+08 —a— Valor Real

4,000E+08

2,000E+08

0,000E+00 - ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10

Experimentos

a4

Valor K12

Figura 9. Visualizacion de los Valores de K,

La figura 10 presenta el comportamiento de la incertidumbre de la constante Ki,. El rango de

confianza disminuye significativamente a medida que aumenta el numero de experimentos
disenados.

1,20E+08
1,00E+08
8,00E+07 -
6,00E+07 -
4,00E+07 -
2,00E+07
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘

0 2 4 6 8 10

Experimentos

Incertidumbre k12

Figura 10. Visualizacién del progreso de la incertidumbre asociada a Ky,

Tanto para el valor de la constante Ky, como para su rango de confianza los primeros cinco

experimentos calculados por disefio secuencial son los que tienen mayor impacto.

El valor del determinante de la matriz G se muestra en la figura 11. De igual manera, los primeros
cinco experimentos son los de mayor impacto.
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Determinante matriz G

10 12

1E-168
1E-170 -
1E-172 -
1E-174 -
1E-176 -
1E-178 -
1E-180 -
1E-182 -
1E-184 -
1E-186

Experimentos

Figura 11. Visualizacién del determinante de la matriz G en escala logaritmica.

Este mismo comportamiento se observo para todos los demas parametros del modelo. Los

valores de las constantes cinéticas se acercan hacia su valor real aunque no nunca logran este

valor y su incertidumbre disminuye. Tipicamente las constantes al final de diez experimentos,

tuvieron un error maximo de +10.83%. Y el rango de confianza se situ6 en +97.05% del valor de

la constante. Tabla 3 y 4.

Tabla 3. Valores de las constantes cinéticas después de 10 experimentos simulados.

Valor real

1,20E+09

3,64E+08

8,00E+06

2,40E+08

4,00E+04

4,00E+04

2,00E+04

2,00E+02

Condiciones operativas

K120

K130

K140

K150

K230

K240

K250

fdesal

1

8,55E+08

1,84E+08

8,99E+06

1,05E+08

5,75E+04

5,87E+04

1,95E+04

2,00E+02

1,08E+09

5,26E+08

8,44E+06

2,23E+08

3,52E+04

3,71E+04

2,18E+04

2,00E+02

1,40E+09

3,69E+08

8,42E+06

3,99E+08

3,63E+04

3,63E+04

3,00E+00

2,00E+02

1,47E+09

3,88E+08

8,64E+06

3,13E+08

3,72E+04

3,47E+04

2,13E+04

2,29E+02

1,07E+09

2,66E+08

8,26E+06

2,50E+08

3,28E+04

3,14E+04

2,17E+04

2,00E+02

o o | (W (N

1,80E+09

2,73E+08

8,04E+06

5,48E+08

3,55E+04

3,14E+04

2,16E+04

2,00E+02

Tabla 4. Continuacion 3. Valo

res de las constantes cinéticas después de 10 experimentos simulados.

Valor real

9,00E+04

9,00E+04

9,00E+04

9,00E+04

9,00E+04

9,00E+04

9,00E+04

5,00E+02

Condiciones operativas

E1

E2

E3

E4

ES5

E6

E7

fdesa2

1

8,78E+04

8,58E+04

8,77E+04

8,28E+04

9,03E+04

9,25E+04

1,28E+05

6,33E+02

8,95E+04

9,23E+04

8,87E+04

9,02E+04

9,54E+04

8,96E+04

8,59E+04

5,00E+02

9,10E+04

9,03E+04

8,64E+04

9,36E+04

8,86E+04

9,06E+04

8,87E+04

4,69E+02

9,09E+04

8,99E+04

8,95E+04

9,12E+04

8,82E+04

8,86E+04

8,97E+04

5,565E+02

8,95E+04

8,84E+04

8,67E+04

9,13E+04

8,72E+04

8,93E+04

9,82E+04

4,86E+02

o (g (bW N

9,21E+04

8,83E+04

8,69E+04

9,24E+04

8,52E+04

8,85E+04

1,17E+05

6,40E+02
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4.3 EXTENSION DE LOS RESULTADOS A LOS DEMAS CASOS

La extension de los resultados a los dos conjunto de constantes restantes requirié de un tiempo
total de computo de 180 horas llevando a cabo diez optimizaciones, estimaciones de parametros

y calculo del nuevo experimento.

4.4 ANALISIS ESTADISTICO

Después de realizar los calculos de simulacién de disefio secuencial de experimentos para los
tres grupos de constantes cinéticas y de los seis grupos de experimentos iniciales, se observo
que las condiciones de operacion calculadas por el disefio secuencial eran las mismas en
muchos casos. Se procedio entonces a realizar un andlisis de distribucion de frecuencias sobre

los diferentes puntos experimentales predichos por el disefio secuencial.

La tabla 5 muestra el porcentaje de ocurrencia de los experimentos mas frecuentes calculados
por el disefio secuencial de experimentos para cada uno de los conjuntos de parametros reales
de los modelos cinéticos y el promedio de los tres grupos de constantes. La mayoria de los
experimentos calculados se encuentran representados por cuatro condiciones de operacion que
representan entre el 73% y el 100% sobre el nimero total de experimentos calculados,

dependiendo del conjunto de parametros reales utilizados.

Tabla 5. Porcentaje de frecuencia de los experimentos.

Fmascat | Tcat Ccoque Fmascarga | 162" FmasH20 TH20 Fmasglif Distribucién para el grupo de
ga t constantes
Kgcoqg/kg Const. Const. Const.
Kg/h K cat Kglh K Kg/h K Kg/h Total 1 2 3

4 893 0 0,35 388 0,05 373 0,14 68,33 | 56,67% | 48,33% | 100,00

4 893 0 0,35 388 0,12 373 0,14 5,56 5,00% 11,67% 0,00

4,03 893 0 0,38 388 0,09 373 0,16 5,56 6,67% 10,00% 0,00

4 893 0 0,39 388 0,08 373 0,24 4,44 5,00% 8,33% 0,00
83,89 | 73,33% | 78,33% | 100,00

Teniendo en cuenta al andlisis estadistico anterior podemos sugerir un grupo de diez
experimentos que se considera que produce las mejores estimaciones de constantes por
optimizacién. Tabla 6.
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Tabla 6. Grupo de condiciones experimentales dptimas.

Fmascat Tcat Ccoque Fmascarga | Tcarga | FmasH20 | TH20 | Fmasglift
4,00 893,00 0,00 0,35 388,00 0,05 373,00 0,14
4,00 893,00 0,00 0,35 388,00 0,05 373,00 0,14
4,00 893,00 0,00 0,35 388,00 0,05 373,00 0,14
4,00 893,00 0,00 0,35 388,00 0,05 373,00 0,14
4,00 893,00 0,00 0,35 388,00 0,12 373,00 0,14
4,00 893,00 0,00 0,35 388,00 0,12 373,00 0,14
4,03 893,00 0,00 0,38 388,00 0,09 373,00 0,16
4,03 893,00 0,00 0,38 388,00 0,09 373,00 0,16
4,00 893,00 0,00 0,39 388,00 0,08 373,00 0,24
4,00 893,00 0,00 0,39 388,00 0,08 373,00 0,24

Enlas tablas 7, 8 y 9 estan los resultados obtenidos por el grupo de experimentos sugeridos para

cada grupo de constantes cinéticas reales.

Tabla 7. Constantes estimadas del grupo 1.

K120 K130 K14o K150 K230 K240 K250
VALOR
REAL 1,20E+09 | 3,64E+08 | 8,00E+06 | 2,40E+08 | 4,00E+04 | 4,00E+04 | 2,00E+04
VALOR 1,51E+09 | 4,02E+08 | 8,890E+06 | 4,84E+08 | 3,99E+04 | 3,93E+04 | 2,22E+04
ESTIMADO ’ ' ’ ' ’ ' ’
Tabla 8. Constantes estimadas del grupo 2.
K120 K130 K14o K150 K230 K240 K250
v;g‘ f\)F 3,60E+09 | 7,28E+08 | 1,60E+07 | 3,60E+08 | 1,00E+05 | 4,00E+04 | 1,00E+04
VALOR 249E+09 | 7,08E+08 | 1,46E+07 | 3,69E+08 | 1,01E+05 | 6,00E+04 | 1,00E+04
ESTIMADO ’ ' ’ ' ’ ' ’
Tabla 9. Constantes estimadas del grupo 3.
K120 K130 K14o K150 K230 K240 K250
VALOR
REAL 3,60E+09 | 546E+08 | 4,00E+07 | 1,60E+08 | 4,00E+04 | 8,00E+04 | 0,00E+00
VALOR 3,290E+09 | 551E+08 | 4,00E+07 | 1,62E+08 | 596E+04 | 8,08E+04 | 1,01E+00
ESTIMADO | * ! ’ ' ’ ' ’
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se estudiod el uso del disefio secuencial de experimentos como técnica de
planeacion para una planta piloto de FCC tipo riser. De la aplicacién de esta metodologia

se concluye:

El disefio secuencial de experimentos muestra que los parametros estimados después de

simular 10 experimentos son muy cercanos a los valores reales.

El analisis estadistico de los experimentos seleccionados por el disefio secuencial de
experimentos muestran que con cuatro experimentos se obtienen constantes cinéticas
muy cercanas a los valores reales. Varios de estos cuatro experimentos requieren de

repeticiones.

El disefio secuencial cambia el flujo de vapor de agua y de gas lift y mantiene constante
las demas variables (flujo y temperatura de catalizador, concentracion de coque, flujo y
temperatura de carga y temperatura de vapor de agua.) en su valor minimo dentro de las

ventanas operativas de la planta piloto.
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6. RECOMENDACIONES

¢ Para poder establecer si la metodologia de disefio secuencial de experimentos utilizada
en este trabajo es adecuada recomendamos realizar las pruebas en planta piloto tipo riser
bajo las condiciones experimentales obtenidas, y asi comparar resultados practicos y

simulados.

¢ Realizar estas mismas pruebas simuladas con otros grupos de constantes cinéticas y de
condiciones iniciales, asi como también realizar un numero mayor de corridas, para
obtener mas informacion teérica del proceso antes de realizar pruebas a escala evitando

riesgos materiales y economicos.
¢ Probar el procedimiento utilizado en este trabajo de disefio secuencial de experimentos

para la estimacion de parametro, incertidumbres y de nuevos experimentos, en otros tipos

de planta piloto y/u otros esquemas cinéticos.
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ANEXO 1

ESQUEMAS CINETICOS

¢ Modelo de Weekman y Nace (3 seudo componentes).

Estos autores resumieron el sinnimero de especies reaccionantes y productos de FCC en tres
grandes grupos (Weekman y Nace, 1970); (O) gasoleo (Cx'), (G) gasolina (Cs - Cq1) y (D)
formado por el coque y el gas seco (< C4) (Corela, Bilbao y Artigas, 1981); el esquema de

reaccion se presenta en la figura:

©) | K1 | @) | K2 | (D)

A 4
\ 4

| 4
K3

Figura 1. Esquema cinético de 3 componentes
Donde:
Ko = K4 + K3, constante de velocidad global para FCC.
K4, constante de velocidad para la formacién de gasolina.
Kj, constante de velocidad para la ruptura de gasolina.

K3, constante de velocidad para la formacion de coque y gases livianos.

Este sistema sencillo facilita los célculos y el control de las variables en distintas situaciones de
operacion pero el inconveniente radica en que las constantes cinéticas dependen de la
composicion de la carga y catalizador alimentado, los cuales deben ser determinados para cada
caso, y ademas no presentan informacion de la distribucion de productos, de tipos de gases y de

la calidad de la gasolina.

¢ Modelo de Yen y coautores (4 seudo componentes).

Yen y coautores (Yen et al, 1988) desarrollaron una extension al modelo de Weekman y Nace,
haciendo énfasis en la prediccién del rendimiento de coque. El coque producido afecta el proceso

de desactivacién del catalizador limitando la extension de ruptura y el rendimiento de los

productos primarios. El esquema cinético propuesto es el siguiente:
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Ki2
Gasoleo (Y1) > Gasolina (Y2)
K1z
K14 K23
4 Kas v
Coque (Ya) < C4 y livianos (Y3)
Kaa

Figura 2. Esquema cinético de 4 componentes

Donde:
Y, es la fraccién en peso.
K, la constante de velocidad de ruptura y los subindices 1, 2, 3, 4 corresponden al gasoleo, la gasolina,

los componentes < C, y el coque respectivamente.
¢ Modelo de Jacob y coautores (7 seudo componentes).

En este modelo (Jacob, 1976) se considera la desintegracion de la carga en aceites ciclicos,

gasolina, GLP, gas seco y coque. Adicionalmente, se considera la formacion de gas amargo

(H,S) a partir de la carga, debido a su importancia ambiental.

/ d
CARGA

Aceites
Ciclicos :l Gasolina
Y Y
GLP »1 Gas Seco
Y

COQUE

Figura 3. Esquema cinético de siete componentes.
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ANEXO 2
DESARROLLO DEL BALANCE MOLAR DEL RISER

Como el sistema esta en estado estable el término de “velocidad de acumulacién” es igual a cero
y tomando un diferencial de longitud “dx”, segun como se muestra en la figura 4, se obtiene la

siguiente ecuacion:

FOCiO‘X - FsCis‘ i A*Zt‘i =0 (2)

X+

Pasando la ecuacion (3) a diferencial, tenemos:

- 4
e

Figura 4. Esquemas del Flujo molar interno.
Donde:
Fo, Fs,  Flujo molares de entrada y salida respectivamente, mol/s
Ci, Cis, Concentracion del seudo componente i de entrada y salida respec’[ivamente,mol/m3
fi, Velocidad de reaccion del seudo componente J, mol/s*m’
A, Area transversal del riser, m’
i, 1=Carga, 2 = Gasolina, 3 = GLP, 4 = Gases secos y 5 = Coque

Siz= % , Z es la longitud adimensional del reactor riser, por lo tanto, Ldz = dx reemplazando en

la ecuacion, tenemos:

d(FQ) | xps
V=LA @)
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El término Z r, esta en unidades de mol/Kge's, es preciso multiplicar este término por la

densidad y fraccion vacia del catalizador (€t = 1 — €yacia), Para

que la ecuacion sea consistente en unidades, quedando finalmente la ec (4) asi:

d(FG)
dz

= L*A*Zrl *pcat*(l_gvaCia) (5)
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ANEXO 3

CODIGO FUENTE DE LA FUNCION RISER

Function Riser(Fmascat, Tcat, Ccoque, Fmascarga, Tcarga, FmasH20, TH20, Fmasglift, K120,
K130, K140, K150, K230, K240, K250, E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, fdesa1, fdesa2)
" Unidades de los argumentos
'Fmascat (Kg/h)

'Fmascarga (Kg/h)

'Fmasglift (Kg/h)

'FmasH20 (Kg/h)

"Tcarga (K)

Tcat (K)

Tglift (K)

TH20 (K)

'‘Concoque (Kg coque/Kg cat)
‘fdesa1,Aglobalensional

‘flujos molares(kmol/h)

Dim fmolcarga As Double ' Carga
Dim fmolgasol As Double 'Gasolina
Dim fmolglp As Double ' GLP

Dim fmolgas As Double ' Gas seco
Dim fmolcoque As Double ' Coque
Dim fmolh20 As Double ' Agua

Dim fmolglift As Double ' Gas Lift
Dim fmoltotal As Double Total
'Condiciones de operacion del Riser

Dim Priser As Double ' Presién (psia)
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Dim T As Double "Temperatura (K)

Dim Gs As Double ' Densidad de flujo masico de catalizador (kg/m”2*s)
'Dimensiones del Riser

Dim z As Double ' Longitud aglobalensional del Riser
Dim L1 As Double ' Longitud del Riser (m)

Dim D1 As Double ' Diametro del Riser (m)

Dim Area As Double ' Areas seccional del Riser (m*2)
"Velocidades de reaccion (kgmol i’lkgcat*min)

Dim r1 As Double 'desaparicion de la Carga

Dim r2 As Double ' aparicién de gasolina

Dim r3 As Double 'aparicion de GLP

Dim r4 As Double 'aparicion Gases secos

Dim r5 As Double ' apariciéonCoque

' Constantes cinéticas

Dim k12 As Double ' carga - gasolina

Dim k13 As Double ' carga - GLP

Dim k14 As Double ' carga - Gases secos

Dim k15 As Double ' carga - coque

Dim k23 As Double ' gasolina - GLP

Dim k24 As Double ' gasolina - Gases

Dim k25 As Double ' gasolina - coque

'PARAMETROS MODELO

'Constantes

Dim Rg1 As Double ' De Gases Ideales(KJ/Kgmol*K)

Dim Rg2 As Double ' De Gases Ideales (psia*m”3/Kgmol*K)
Dim g As Double 'Gravedad (m/s*2)
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'Pardmetros

Dim evacia As Double ' Fraccion vacia

Dim deng As Double 'Densidad del Gas (kg/m"3)

Dim dencat As Double 'Densidad del Catalizador (kg/m"3)
Dim viscog As Double 'Viscosidad del Gas

Dim dp As Double 'Diametro de Particula de catalizador (m)
"Velocidades (m/s)

Dim ug As Double 'Gas

Dim up As Double 'catalizador

Dim ut As Double 'terminal

Dim utf As Double 'transporte catalizador

Dim dp1 As Double ' Diametro de particula (m)

Dim ut1 As Double 'Velocidad terminal auxiliar(m/s)

Dim esfericidad As Double ' Esfericidad de la particula (aglobalensional)
"Numeros aglobalensionales

Dim fslip As Double ' Slip factor

Dim Fr As Double

Dim Frt As Double ' Numeros de froude

Dim CD As Double ' Coeficiente Cd
'Concentraciones(kgmol/m”3)

Dim c1 As Double 'Carga

Dim c2 As Double ' Gasolina

Dim ¢3 As Double ' GLP

Dim ¢4 As Double ' Gases secos

Dim cc As Double

Dim fmascoque As Double

' Fraccién molar de cada componente

Dim y1 As Double 'Carga
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Dim y2 As Double ' Gasolina

Dim y3 As Double ' GLP

Dim y4 As Double ' Gases secos

Dim y6 As Double ' Agua

Dim y7 As Double ' Gas Lift

‘Temperaturas(K)

Dim Tref As Double ' Referencia

Dim Tvap As Double ' De vaporizacion de la carga
Dim Tglift As Double "Temperatura del gas lift

Dim TminVap As Double ‘Temperatura minima de vaporizacion
'Pesos Moleculares(kg/kgmol)

Dim pm As Double ' mezcla

Dim pm1 As Double ' carga

Dim pm2 As Double ' gasolina

Dim pm3 As Double ' GLP

Dim pm4 As Double ' gases secos

Dim pm5 As Double ' coque

Dim pmh2o As Double ' Agua

Dim pmglift As Double ' Gas Lift

'Calores especificos (kJ/kg*K)

Dim Cpcat As Double 'Catalizador

Dim Cpfl As Double ' Fase liquida mezcla reaccionante
Dim Cpfv As Double ' Fase liquida mezcla reaccionante
Dim Cpvh20 As Double 'Vapor de Agua

Dim Cpglift As Double 'Gas Lift

'Calores de reaccion, vaporizacion y perdidas (kJ/kg)

Dim deltahr As Double ' De reaccion

33



Dim deltahvap As Double ' De Vaporizacion

Dim Hperdidas As Double ' Perdidas

'Relacion H/C en el Coque

Dim ppH2 As Double ' Porcentaje en peso de H2
Dim n As Double ' Relacion atomos H/C
'Derivadas

Dim deltaz As Double 'Delta de variacién

Dim df1dz As Double ' Balance molar carga

Dim df2dz As Double ' Balance molar Gasolina
Dim df3dz As Double ' Balance molar GLP

Dim df4dz As Double ' Balance molar Gases secos
Dim df5dz As Double ' Balance molar Coque
Dim dTdz As Double ' Balance de Energia Riser
‘funciones de desactivacion

Dim fi1 As Double

Dim fi2 As Double

'"LECTURA DE DATOS

‘

' Constante gases ideales

Rg1 = Worksheets("datos de entrada").Cells(17, 3).Value
Rg2 = Worksheets("datos de entrada").Cells(19, 3).Value

' Densidades y viscosidad

dencat = Worksheets("datos de entrada").Cells(3, 3).Value
dp = Worksheets("datos de entrada").Cells(5, 3).Value

viscog = Worksheets("datos de entrada").Cells(7, 3).Value
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esfericidad = Worksheets("datos de entrada").Cells(9, 3).Value

g = Worksheets("datos de entrada").Cells(11, 3).Value

Priser = Worksheets("datos de entrada").Cells(13, 3).Value
"Temperaturas

Tref = Worksheets("datos de entrada").Cells(23, 3).Value

Tvap = (Worksheets("datos de entrada").Cells(25, 3).Value) / Tref
Tglift = Worksheets("datos de entrada").Cells(27, 3).Value

TminVap = (Worksheets("datos de entrada").Cells(29, 3).Value) / Tref

" Pesos moleculares (Kg/kgmol) y porcentaje en peso H2 en el coque 6%

pm1 = Worksheets("datos de entrada").Cells(13, 1).Value
pm2 = Worksheets("datos de entrada").Cells(15, 1).Value
pm3 = Worksheets("datos de entrada").Cells(17, 1).Value
pm4 = Worksheets("datos de entrada").Cells(19, 1).Value

ppH2 =6

= (ppH2 /100 *12)/ (1 - ppH2 / 100)
pmS=12+n
'Worksheets("datos de entrada").Cells(21, 1).Value = pm5
pmh2o = Worksheets("datos de entrada").Cells(23, 1).Value
pmglift = Worksheets("datos de entrada").Cells(25, 1).Value
'Longitud y diametro del Riser (m)
z=0
L1 = Worksheets("datos de entrada").Cells(3, 1).Value
D1 = Worksheets("datos de entrada").Cells(5, 1).Value
deltaz = Worksheets("datos de entrada").Cells(24, 5).Value

'Calores especificos (kJ/kg*K)
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‘

Cpcat = Worksheets("datos de entrada").Cells(3, 5).Value
Cpfl = Worksheets("datos de entrada").Cells(5, 5).Value
Cpfv = Worksheets("datos de entrada").Cells(7, 5).Value
Cpvh20 = Worksheets("datos de entrada").Cells(9, 5).Value
Cpglift = Worksheets("datos de entrada").Cells(11, 5).Value

‘

" Calores de reaccion y vaporizacion carga (kJ/kg)

deltahr = Worksheets("datos de entrada").Cells(15, 5).Value
deltahvap = Worksheets("datos de entrada").Cells(17, 5).Value
Hperdidas = Worksheets("datos de entrada").Cells(19, 5).Value
cc = Ccoque

fmascoque = Ccoque * Fmascat 'flujo masico de coque

' Flujos molares en la carga (kgmol/h) condiciones inicial
fmolcarga = Fmascarga / pm1

fmolgasol =0

fmolglp =0

fmolgas =0

fmolcogue = fmascoque / pm5 'flujo molar de coque

fmolh2o = FmasH20 / pmh2o

fmolglift = Fmasglift / pmglift

fmoltotal = (fmolcarga + fmolgasol + fmolglp + fmolgas + fmolh2o + fmolglift)
'MsgBox "fmoltotal=" & fmoltotal

'MsgBox "fmolcarga=" & fmolcarga

'MsgBox "fmolH20=" & fmolH20

'MsgBox "fmolglift=" & fmolglift

'MsgBox " fmolcoque=" & fmolcoque

'MsgBox " Cc=" & cc

36



'Calculo de la temperatura a la entrada del Riser

‘fmascoque = cc * fmascat

T = (Fmascat * Cpcat * Tcat + Fmasglift * Cpglift * Tglift + FmasH20 * Cpvh2o * TH20 -
Fmascarga * Cpfl * (Tvap - Tcarga))

T =T+ Fmascarga * Cpfv * Tvap - (Fmascarga * deltahvap)

T =T/ (Fmascat * Cpcat + Fmasglift * Cpglift + FmasH20 * Cpvh20 + Fmascarga * Cpfv) / Tref
If T < TminVap Then MsgBox ("Experimento no ejecutable")

If T> TminVap Then

'MsgBox "T="& T

'MsgBox "T*Tref (F)=" & (T * Tref - 273) * 1.8 + 32

'Calculo de las concentraciones iniciales de cada lump (kgmol/m*3)
c1 = (fmolcarga * Priser) / (fmoltotal * Rg2 * T * Tref)

c2 = (fmolgasol * Priser) / (fmoltotal * Rg2 * T * Tref)

c3 = (fmolglp * Priser) / (fmoltotal * Rg2 * T * Tref)

c4 = (fmolgas * Priser) / (fmoltotal * Rg2 * T * Tref)

'MsgBox "c1=" & c1

'MsgBox "c2=" & c2

'MsgBox "c3=" & c3

'MsgBox "c4=" & c4

" Calculo del area circular del riser (m*2)

Area=3.1416*D1"2/4

‘

'Calculo de la velocidad de los gases en el Riser (m/s)

‘

ug = (fmoltotal / Area * Rg2 * T * Tref) / Priser / 3600

‘

End If
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‘

'Calculos en el Riser

z=0"Condiciones a la entrada del Riser

‘

Do While z <=1
Area=3.1416*D1"2/4
'MsgBox "Area=" & Area

'Calculo fraccién molar de cada componente en la fase gas

fmoltotal = (fmolcarga + fmolgasol + fmolglp + fmolgas + fmolh2o + fmolglift)
y1 = fmolcarga / fmoltotal

y2 = fmolgasol / fmoltotal

y3 = fmolglp / fmoltotal

y4 = fmolgas / fmoltotal

y6 = fmolh2o / fmoltotal

y7 = fmolglift / fmoltotal

Y1=1-(y2+y3+yd +y6+y7)

' Calculo del peso molecular promedio en el Riser

pm=y1*pm1+y2*pm2+y3*pm3 +y4 * pm4 + y6 * pmh20 + y7 * pmglift

'Calculo de las concentraciones iniciales de cada lump (kgmol/m*3)

c1

= (fmolcarga * Priser) / (fmoltotal * Rg2 * T * Tref)
c2 = (fmolgasol * Priser) / (fmoltotal * Rg2 * T * Tref)
=
=

c3 = (fmolglp * Priser) / (fmoltotal * Rg2 * T * Tref)
c4 = (fmolgas * Priser) / (fmoltotal * Rg2 * T * Tref)

38



‘

' Densidad del gas (kg/m”3)

deng = (Priser * pm)/(Rg2 * T * Tref)

‘

'Calculo de la velocidad de los gases en el Riser (m/s)

ug = (fmoltotal / (Area * deng)) / 3600

‘

'Calculo velocidad terminal (m/s)

dp1=dp * ((deng * (dencat - deng) * g) / (viscog * viscog)) * (1/3)
ut1=1/((18/(dp1 *dp1)) + ((2.335 - 1.744 * esfericidad) / Sqr(dp1)))
ut =ut1 * ((viscog * (dencat - deng) * g) / (deng * deng)) * (1/3)

'Calculo numero froude y el factor slip
Fr=ug/(g*D1)"(1/2)
Frt=ut/(g*D1)"(1/2)
fslip=(1+ (5.6 /Fr) + (0.47 * (Frt)* (0.41)))

'Calculo de la velocidad del catalizador(m/s)
Gs = (Fmascat / Area) / 60
evacia = 1-((Gs * fslip) / (ug * dencat + fslip * Gs))
up = Gs/ (dencat * (1 - evacia))

‘

'Calculos de las velocidades de reaccién
fi1 = Exp(-fdesal * cc)

fi2 = Exp(-fdesa2 * cc)
k12 = K120 * Exp(-E1/(Rg1* T * Tref))
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k13 = K130 * Exp(-E2/ (Rg1 * T * Tref))
k14 = K140 * Exp(-E3 / (Rg1 * T * Tref))
k15 =K150 * Exp(-E4 / (Rg1 * T * Tref))
k23 = K230 * Exp(-E5 / (Rg1 * T * Tref))
k24 = K240 * Exp(-E6 / (Rg1 * T * Tref))
k25 = K250 * Exp(-E7 / (Rg1 * T * Tref))

'Calculo de las velocidades de reaccion en mol/kgcat*h
'velocidad neta de desaparicion de la carga
r1=-(fi1 * (k12 + k13 + k14) +fi2 * k15) *c1 A 2
'velocidad neta de produccion de gasolina
r2=pm1/pm2*k12*fi1 *c1*2-(fi1 * (k23 + k24) + fi2 * k25) * c2
'velocidad neta de produccion de glp
r3=fi1*(pm1/pm3*k13*c1*2+pm2/pm3 * k23 * c2)
'velocidad neta de produccion de gas seco
rd=fi1* (pm1/pm4 *k14*c1 72+ pm2/pm4 * k24 * c2)
'velocidad neta de produccion de coque
r5=fi2* (pm1/pm5*k15*c1*2+pm2/pm5 * k25 * c2)

‘

'Balances molar de componentes
dfidz=L1* Area * r1 * dencat * (1 - evacia)
df2dz =L1* Area * r2 * dencat * (1 - evacia)
df3dz =L1 * Area * r3 * dencat * (1 - evacia)
dfddz = L1 * Area * r4 * dencat * (1 - evacia)
dfodz = L1 * Area * r5 * dencat * (1 - evacia)

‘

'Balance de energia
dTdz = (1/ Tref) * (df1dz * pm1 * deltahr - Hperdidas)

dTdz = dTdz / (Fmascat * Cpcat + Fmasglift * Cpglift + FmasH20 * Cpvh20 + Fmascarga *
Cpfv)
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‘

'Integracion con Euler
fmolcarga = fmolcarga + df1dz * deltaz
fmolgasol = fmolgasol + df2dz * deltaz
fmolglp = fmolglp + df3dz * deltaz
fmolgas = fmolgas + df4dz * deltaz
fmolcogque = fmolcoque + df5dz * deltaz
cc = fmolcoque * pm5 / Fmascat
T=T+dTdz * deltaz
z=2z+deltaz

Loop ' RISER

Dim vectorresp(7)

vectorresp(0) = cc

vectorresp(1) =T * Tref

vectorresp(2) = 100 - fmolcarga * pm1 / Fmascarga * 100
3

(
(
vectorresp(
vectorresp(4) = fmolglp * pm3 / Fmascarga * 100
(

)
)
) = fmolgasol * pm2 / Fmascarga * 100
)
)

vectorresp(5) = fmolgas * pm4 / Fmascarga * 100
vectorresp(6) = fmolcoque * pm5 / Fmascarga * 100

Riser = vectorresp()

End Function

41



ANEXO 4

CODIGO FUENTE DE LA FUNCION MATRIZ G

Function matrizg(numerodatos)

'Calculo de la matriz G con los experimentos ya realizados

Dim k(16) As Double ' Vector de constantes de reaccion

Dim Fmascat() As Double "Vector de Flujo masico de catalizador en cada corrida

Dim Tcat() As Double "Vector de Temperatura de catalizador en cada corrida

Dim Ccoque() As Double " Vector de Concentracion de coque en el catalizador en cada
corrida

Dim Fmascarga() As Double ' Vector de Flujo de carga en cada corrida

Dim Tcarga() As Double "Vector de Temperatura de carga en cada corrida
Dim FmasH20() As Double "Vector de Flujo de vapor de agua en cada corrida
Dim TH20() As Double "Vector de Temperatura de vapor Agua en cada corrida

Dim Fmasglift() As Double ' Vector de Flujo de gas lift en cada corrida

Dim rendimiento As Variant ' Vector de rendimientos de los seudocomponentes
Dim rendimiento1 As Variant ' Vector de rendimiento con variacion de las ctes cinéticas
Dim deltak As Double ' Definicién delta de cambio parametros

Dim jacobcarga() As Double ' Matriz jacobiano de carga

Dim jacobgasolina() As Double ' Matriz jacobiano de gasolina

Dim jacobglp() As Double ' Matriz jacobiano de GLP

Dim jacobgases() As Double ' Matriz jacobiano de Gases secos

Dim jacobcoque() As Double ' Matriz jacobiano de gases secos

Dim jacobcargat() As Double ' Matriz transpuesta del jacobiano de carga

Dim jacobgasolinat() As Double ' Matriz transpuesta del jacobiano de gasolina

Dim jacobglpt() As Double ' Matriz transpuesta del jacobiano de GLP
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Dim jacobgasest() As Double ' Matriz transpuesta del jacobiano de Gases secos

Dim jacobcoquet() As Double ' Matriz transpuesta del jacobiano de coque

Dim jacobcargac() As Double ' Matriz de la multiplicacion de matriz de carga por su transpuesta
Dim jacobgasolinac() As Double ' Matriz de la multiplicacion de matriz de gasolina por su
transpuesta

Dim jacobglpc() As Double ' Matriz de la multiplicacion de matriz de GLP por su transpuesta

Dim jacobgasesc() As Double ' Matriz de la multiplicaién de matriz de gases por su transpuesta

Dim jacobcoquec() As Double ' Matriz de la multiplicacién de matriz de coque por su
transpuesta

Dim sumajab() As Double ' Definicion matriz G (suma de la multiplicacion de jacobianos)
"Variables operacionales

Dim j As Integer
Dim i As Integer
Dim | As Integer

'Lectura del valor delta desde la hoja

deltak = Worksheets("Andlisis Estad").Cells(4, 12).Value

' Redimensionamiento de variabbles

ReDim Fmascat(numerodatos) As Double
ReDim Tcat(numerodatos) As Double
ReDim Ccoque(numerodatos) As Double
ReDim Fmascarga(numerodatos) As Double
ReDim Tcarga(numerodatos) As Double
ReDim FmasH20(numerodatos) As Double
ReDim TH20(numerodatos) As Double
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ReDim Fmasglift(numerodatos) As Double

' Redimensionamiento de variables

ReDim jacobcarga(numerodatos, 16) As Double

ReDim jacobgasolina(numerodatos, 16) As Double

ReDim jacobglp(numerodatos, 16) As Double

ReDim jacobgases(numerodatos, 16) As Double

ReDim jacobcoque(numerodatos, 16) As Double

ReDim jacobcargat(16, numerodatos) As Double

ReDim jacobgasolinat(16, numerodatos) As Double

ReDim jacobglpt(16, numerodatos) As Double

ReDim jacobgasest(16, numerodatos) As Double

ReDim jacobcoquet(16, numerodatos) As Double

ReDim jacobcargac(16, 16) As Double

ReDim jacobgasolinac(16, 16) As Double

ReDim jacobglpc(16, 16) As Double

ReDim jacobgasesc(16, 16) As Double

ReDim jacobcoquec(16, 16) As Double

ReDim sumajab(16, 16) As Double

'CALCULO DE LOS RENDIMIENTOS PARA LAS PRUEBAS YA REALIZADAS

‘Verificado

'Lectura de los datos

For|=0 To numerodatos - 1
Fmascat(l) = Worksheets("Andlisis Estad").Cells(l + 4, 2).Value
Tcat(l) = Worksheets("Analisis Estad").Cells(l + 4, 3).Value
Ccoque(l) = Worksheets("Analisis Estad").Cells(l + 4, 4).Value
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Fmascarga(l) = Worksheets("Analisis Estad").Cells(l + 4, 5).Value
Tcarga(l) = Worksheets("Analisis Estad").Cells(l + 4, 6).Value
FmasH20(l) = Worksheets("Analisis Estad").Cells(l + 4, 7).Value
TH20(1) = Worksheets("Analisis Estad").Cells(l + 4, 8).Value
Fmasglift(l) = Worksheets("Analisis Estad").Cells(l + 4, 9).Value
'Calculo de los rendimientos en las variaciones de las Constantes cinéticas para cada
seudocomponente
Fori=0To 15
k(i + 1) = Worksheets("Andlisis Estad").Cells(41, i + 1).Value
Next i
'Calculo del rendimiento en el caso base de los jacobianos
rendimiento = Riser(Fmascat(l), Tcat(l), Ccoque(l), Fmascarga(l), Tcarga(l), FmasH20(),
TH20(l), Fmasglift(l), k(1), k(2), k(3), k(4), k(5), k(6), k(7), k(8), k(9), k(10), k(11), k(12), k(13), k(14),
k(15), k(16))
Fori=0To 15
Forj=0To 15
Ifj=iThen
k(j + 1) = Worksheets("Andlisis Estad").Cells(41, j + 1).Value + deltak
Else
k(j + 1) = Worksheets("Analisis Estad").Cells(41, j + 1).Value
End If
Next j
rendimiento1 = Riser(Fmascat(l), Tcat(l), Ccoque(l), Fmascarga(l), Tcarga(l), FmasH20(l),
TH20(l), Fmasglift(l), k(1), k(2), k(3), k(4), k(5), k(6), k(7), k(8), k(9), k(10), k(11), k(12), k(13), k(14),
k(15), k(16))
'‘CALCULO DE LOS JACOBIANOS PARA CADA PSEUDOCOMPONENTE
jacobcarga(l, i) = (rendimiento1(0) - rendimiento(0)) / deltak

jacobgasolina(l, i) = (rendimiento1(1) - rendimiento(1)) / deltak
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jacobglp(l, i) = (rendimiento1(2) - rendimiento(2)) / deltak
jacobgases(l, i) = (rendimiento1(3) - rendimiento(3)) / deltak
jacobcoque(l, i) = (rendimiento1(4) - rendimiento(4)) / deltak
Next i
Next |

‘TRANSPOSICION DE JACOBIANOS
'Calculo de transpuestas de los jacobianos de los diferentes seudocomponentes
Fori=0To 15
For j =0 To numerodatos - 1
jacobcargat(i, j) = jacobcarga, i)
jacobgasolinat(i, j) = jacobgasolina(j, i)
jacobglpt(i, j) = jacobglp(j, i)
jacobgasest(i, j) = jacobgases(j, i)
jacobcoquet(i, j) = jacobcoque(j, i)
Next j
Next i

'MULTIPLICACION DE TRANSPUESTAS POR MATRICES
'Inicializacion de jacobianos cuadrados
Fori=0To 15
Forj=0To 15
jacobcargac(i, j) =0
jacobgasolinac(i, j) = 0
jacobglpcf(i, j) =0
jacobgasesc(i, j) = 0
jacobcoquec(i, j) =0
Next j
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Next i
‘Multiplicacion de jacobianos
Fori=0To 15
Forj=0To 15
For =0 To numerodatos - 1
jacobcargac(i, j) = jacobcargac(i, j) + jacobcargat(i, I) * jacobcarga(l, j)
jacobgasolinac(i, j) = jacobgasolinac(i, j) + jacobgasolinat(i, I) * jacobgasolina(l, j)
jacobglpc(i, j) = jacobglpc(i, j) + jacobglpt(i, I) * jacobglp(l, j)
jacobgasesc(i, j) = jacobgasesc(i, j) + jacobgasest(i, ) * jacobgases(l, j)
jacobcoquec(i, j) = jacobcoqueci, j) + jacobcoquet(i, I) * jacobcoque(l, j)
Next |
Next j
Next i
'CALCULO DE LA MATRIZ "G" (0 matriz de las suma de las multiplicaciones matriz por
transpuesta)
Fori=0To 15
Forj=0To 15
sumajab(i, j) = jacobcargac(i, j) + jacobgasolinac(i, j) + jacobglpc(i, j) + jacobgasesc(i, j) +
jacobcoquec(i, j)
Next j
Next i
matrizg = sumajab()

End Function
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ANEXO 5

CODIGO FUENTE DE LA FUNCION DISENO SECUENCIAL

Function disefiosecuencial(Fmascatn, Tcatn, Ccoquen, Fmascargan, Tcargan, FmasH20n,
TH20n, Fmasgliftn, numerodatos)

'numerodatos es el numero de experimentos que ya se han hecho

Dim k(16) As Double " Vector de constes de reaccion

Dim rendimiento As Variant ' Vector de rendimientos de los seudocomponentes
Dim rendimiento1 As Variant ' Vector de rendimiemiento con variacion de las ctes cinéticas
Dim deltak As Double ' Definicion delta de cambio

Dim Fmascatz() As Double

Dim Tcatz() As Double

Dim Ccoqued() As Double

Dim Fmascarg() As Double

Dim Tcarg() As Double

Dim FmasH20a() As Double

Dim TH20a() As Double

Dim Fmasglif() As Double

Dim jacobcarga() As Double ' Matriz jacobiano de la carga

Dim jacobgasolina() As Double ' Matriz jacobiano de la gasolina

Dim jacobglp() As Double ' Matriz jacobiano del GLP

Dim jacobgases() As Double ' Matriz jacobiano de los gases

Dim jacobcoque() As Double ' Matriz jacobiano del coque

Dim jacobcargat() As Double ' Matriz transpuesta del jacobiano de la carga

Dim jacobgasolinat() As Double ' Matriz transpuesta del jacobiano de la gasolina
Dim jacobglpt() As Double ' Matriz transpuesta del jacobiano del GLP

Dim jacobgasest() As Double ' Matriz transpuesta del jacobiano de los gases

Dim jacobcoquet() As Double ' Matriz transpuesta del jacobiano del coque
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Dim jacobcargac() As Double ' Matriz de la multiplicacién de matriz de carga por su transpuesta
Dim jacobgasolinac() As Double ' Matriz de la multiplicacion de matriz de gasolina por su
transpuesta

Dim jacobglpc() As Double ' Matriz de la multiplicacién de matriz de GLP por su transpuesta

Dim jacobgasesc() As Double " Matriz de la multiplicacién de matriz de gases por su
transpuesta

Dim jacobcoquec() As Double " Matriz de la multiplicacion de matriz de coque por su
transpuesta

Dim sumajab() As Double ' Definicion matris G (suma de la multiplicacién de jacobianos)

'Variables Operacionales
Dim i As Integer
Dim j As Integer
Dim | As Integer

'Lectura del valor delta desde la hoja

deltak = Worksheets("Disefio Secuencial").Cells(12, 12).Value

' Redimensionamiento de variabbles

ReDim Fmascatz(numerodatos) As Double
ReDim Tcatz(numerodatos) As Double
ReDim Ccoqued(numerodatos) As Double
ReDim Fmascarg(numerodatos) As Double
ReDim Tcarg(numerodatos) As Double
ReDim FmasH20a(numerodatos) As Double
ReDim TH20a(numerodatos) As Double

ReDim Fmasglif(numerodatos) As Double
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"LECTURA DE LOS DATOS DE LAS CONDICIONES ANTERIORES QUE SE REALIZARON

"Verificado

Fori=0 To numerodatos - 1
Fmascatz(i) = Worksheets("Disefio Secuencial").Cells(i + 3, 2).Value
Tcatz(i) = Worksheets("Disefio Secuencial").Cells(i + 3, 3).Value
Ccoqued(i) = Worksheets("Disefio Secuencial").Cells(i + 3, 4).Value
Fmascarg(i) = Worksheets("Disefio Secuencial").Cells(i + 3, 5).Value
Tcarg(i) = Worksheets("Disefio Secuencial").Cells(i + 3, 6).Value
FmasH20a(i) = Worksheets("Disefio Secuencial").Cells(i + 3, 7).Value
TH20a(i) = Worksheets("Disefio Secuencial").Cells(i + 3, 8).Value
Fmasglif(i) = Worksheets("Disefio Secuencial").Cells(i + 3, 9).Value

Next i

' Redimensionamiento de variabbles

ReDim jacobcarga(numerodatos, 16) As Double
ReDim jacobgasolina(numerodatos, 16) As Double
ReDim jacobglp(numerodatos, 16) As Double
ReDim jacobgases(numerodatos, 16) As Double
ReDim jacobcoque(numerodatos, 16) As Double
ReDim jacobcargat(16, numerodatos) As Double
ReDim jacobgasolinat(16, numerodatos) As Double
ReDim jacobglpt(16, numerodatos) As Double
ReDim jacobgasest(16, numerodatos) As Double

ReDim jacobcoquet(16, numerodatos) As Double

ReDim jacobcargac(16, 16) As Double
ReDim jacobgasolinac(16, 16) As Double

50



ReDim jacobglpc(16, 16) As Double
ReDim jacobgasesc(16, 16) As Double
ReDim jacobcoquec(16, 16) As Double
ReDim sumajab(16, 16) As Double
'CALCULO DE LOS JACOBIANOS PARA LOS EXPERIMENTOS YA REALIZADOS
"Verificado
For | =0 To numerodatos - 1
'Calculo de rendimientos en el punto inicial de cada experimento
Fori=0To 15
k(i + 1) = Worksheets("Disefio Secuencial").Cells(20, i + 1).Value
Next i
rendimiento = Riserct(Fmascatz(l), Tcatz(l), Ccoqued(l), Fmascarg(l), Tcarg(l), FmasH20a(l),
TH20a(l), Fmasglif(l), k(1), k(2), k(3), k(4), k(5), k(6), k(7), k(8), k(9), k(10), k(11), k(12), k(13),
k(14), k(15), k(16))
'Calculo de los jacobianos en las variaciones de las Constantes cinéticas para cada
seudocomponente
Fori=0To 15
Forj=0To 15
Ifj=iThen
k(j + 1) = Worksheets("Disefio Secuencial").Cells(20, j + 1).Value + deltak
Else
k(j + 1) = Worksheets("Disefio Secuencial").Cells(20, j + 1).Value
End If
Next |
rendimientol = Riserct(Fmascatz(l), Tcatz(l), Ccoqued(l), Fmascarg(l)) Tcarg(l),
FmasH20a(l), TH20a(l), Fmasglif(l), k(1), k(2), k(3), k(4), k(5), k(6), k(7), k(8), k(9), k(10), k(11),
k(12), k(13), k(14), k(15), k(16))
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jacobcarga(l, i) = (rendimiento1(0) - rendimiento(0)) / deltak

jacobgasolina(l, i) = (rendimiento1(1) - rendimiento(1)) / deltak

rendimiento1(2) - rendimiento(2)) / deltak
(rendimiento1(3) - rendimiento(3)) / deltak

= (rendimiento1(4) - rendimiento(4)) / deltak

jacobglp(l, i) = (
jacobgases(l, i)
jacobcoque(l, i)
Next i
Next |

'CALCULO DE LA ULTIMA FILA DE LOS JACOBIANOS
'Calculo de rendimientos en el punto inicial de cada experimento
Fori=0To 15
k(i + 1) = Worksheets("Disefio Secuencial").Cells(20, i + 1).Value
Next i
rendimiento = Riserct(Fmascatn, Tcatn, Ccoquen, Fmascargan, Tcargan, FmasH20n, TH20n,
Fmasgliftn, k(1), k(2), k(3), k(4), k(5), k(6), k(7), k(8), k(9), k(10), k(11), k(12), k(13), k(14), k(15),
k(16))
'Calculo de los jacobianos en las variaciones de las Constantes cinéticas para cada
seudocomponente
Fori=0To 15
Forj=0To 15
Ifj=iThen
k(j + 1) = Worksheets("Disefio Secuencial").Cells(20, j + 1).Value + deltak
Else
k(j + 1) = Worksheets("Disefio Secuencial").Cells(20, j + 1).Value
End If
Next j
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rendimiento! = Riserct(Fmascatn, Tcatn, Ccoquen, Fmascargan, Tcargan, FmasH20n,
TH20n, Fmasgliftn, k(1), k(2), k(3), k(4), k(5), k(6), k(7), k(8), k(9), k(10), k(11), k(12), k(13), k(14),
k(15), k(16))
jacobcarga(numerodatos, i) = (rendimiento1(0) - rendimiento(0)) / deltak
jacobgasolina(numerodatos, i) = (rendimiento1(1) - rendimiento(1)) / deltak
jacobglp(numerodatos, i) = (rendimiento1(2) - rendimiento(2)) / deltak
jacobgases(numerodatos, i) = (rendimiento1(3) - rendimiento(3)) / deltak
jacobcoque(numerodatos, i) = (rendimiento1(4) - rendimiento(4)) / deltak
Next i

‘TRANSPOSICION DE JACOBIANOS

'Calculo de transpuestas de los jacobianos de los diferentes seudocomponentes
Fori=0To 15
For j = 0 To numerodatos
jacobcargat(i, j) = jacobcarga, i)
jacobgasolinat(i, j) = jacobgasolina(j, i)
jacobglpt(i, j) = jacobglp(j, i)
jacobgasest(i, j) = jacobgases(j, i)
jacobcoquet(i, j) = jacobcoquej, i)
Next j
Next i

'MULTIPLICACION DE TRANSPUESTAS POR MATRICES

'Inicializacion de jacobianos cuadrados

Fori=0To 15
Forj=0To 15
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jacobcargac(i, j) =0

jacobgasolinacf(i, j) = 0

jacobglpcf(i, j) =0

jacobgasesc(i, j) = 0

jacobcoquec(i, j) =0
Next j

Next i

'Multiplicacion de jacobianos
Fori=0To 15
Forj=0To 15
For | = 0 To numerodatos
jacobcargac(i, j) = jacobcargac(i, j) + jacobcargat(i, 1) * jacobcarga(l, j)
jacobgasolinac(i, j) = jacobgasolinaci, j) + jacobgasolinat(i, I) * jacobgasolina(l, j)
jacobglpc(i, j) = jacobglpc(i, j) + jacobglpt(i, 1) * jacobglp(l, j)
jacobgasesc(i, j) = jacobgasesc(i, j) + jacobgasest(i, ) * jacobgases(l, j)
jacobcoquecs(i, j) = jacobcoquec(i, j) + jacobcoquet(i, I) * jacobcoque(l, j)
Next |
Next |
Next i
'CALCULO DE LA MATRIZ "G" (0 matrz de las suma de las multiplicaciones matrz por

transpuesta)

Fori=0To 15
Forj=0To 15
sumajab(i, j) = jacobcargac(i, j) + jacobgasolinac(i, j) + jacobglpc(i, j) + jacobgasesc(i, j) +
jacobcoquec(i, j)
Next j
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Nexti

disefiosecuencial = sumajab()

End Function
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ANEXO 6

Private Sub CommandButton2_Click()

Llamar2

End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()

Dim numero As Double

Cells(45, 1).Value = Cells(41, 1).Value

Cells(58, 5).Value = Cells(41, 1).Value

Cells(45, 2).Value =0

Cells(45, 3).Value =0

Cells(45, 4).Value =0

Cells(45, 5).Value =0

Cells(45, 6).Value =0

Cells(45, 7).Value = 0

Cells(45, 8).Value =0

Cells(45, 9).Value =0

Cells(45, 10).Value = 0

Cells(45, 11).Value = 0

Cells(45, 12).Value = 0

Cells(45, 13).Value = 0

Cells(45, 14).Value = 0

Cells(45, 15).Value = 0

Cells(45, 16).Value =0

numero = Cells(53, 2).Value

SolvOk SetCell:="$b$52", MaxMinVal:=3, ValueOf:=numero, ByChange:="$a$45"
SolverSolve

Cells(58, 6).Value = Cells(45, 1).Value

Cells(45, 2).Value = Cells(41, 2).Value
Cells(59, 5).Value = Cells(41, 2).Value
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Cells(45, 1).Value =0
Cells(45, 3).Value =0
Cells(45, 4).Value = 0
Cells(45, 5).Value =0
Cells(45, 6).Value =0
Cells(45, 7).Value = 0
Cells(45, 8).Value =0
Cells(45, 9).Value =0
Cells(45, 10).Value = 0
Cells(45, 11).Value = 0
Cells(45, 12).Value = 0
Cells(45, 13).Value =0
Cells(45, 14).Value = 0
Cells(45, 15).Value = 0
Cells(45, 16).Value = 0
numero = Cells(53, 2).Value
SolvOk SetCell:="$b$52", MaxMinVal:=3, ValueOf:=numero, ByChange:="$b$45"
SolverSolve
Cells(59, 6).Value = Cells(45, 2).Value

Cells(45, 3).Value = Cells(41, 3).Value
Cells(60, 5).Value = Cells(41, 3).Value
Cells(45, 1).Value =0
Cells(45, 2).Value =0
Cells(45, 4).Value =0
Cells(45, 5).Value =0
Cells(45, 6).Value =0
Cells(45, 7).Value = 0
Cells(45, 8).Value =0
Cells(45, 9).Value =0
Cells(45, 10).Value =0
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Cells(45, 11).Value =0

Cells(45, 12).Value = 0

Cells(45, 13).Value = 0

Cells(45, 14).Value = 0

Cells(45, 15).Value = 0

Cells(45, 16).Value = 0

numero = Cells(53, 2).Value

SolvOk SetCell:="$b$52", MaxMinVal:=3, ValueOf:=numero, ByChange:="$c$45"
SolverSolve

Cells(60, 6).Value = Cells(45, 3).Value

Cells(45, 4).Value = Cells(41, 4).Value
Cells(61, 5).Value = Cells(41, 4).Value
Cells(45, 1).Value =0

Cells(45, 2).Value =0

Cells(45, 3).Value =0

Cells(45, 5).Value =0

Cells(45, 6).Value =0

Cells(45, 7).Value = 0

Cells(45, 8).Value =0

Cells(45, 9).Value =0

Cells(45, 10).Value =0

Cells(45, 11).Value = 0
Cells(45, 12).Value = 0
Cells(45, 13).Value =0
Cells(45, 14).Value = 0

Cells(45, 15).Value = 0

Cells(45, 16).Value = 0

numero = Cells(53, 2).Value

SolvOk SetCell:="$b$52", MaxMinVal:=3, ValueOf:=numero, ByChange:="$d$45"

SolverSolve

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
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Cells(61, 6).Value = Cells(45, 4).Value

Cells(45, 5).Value = Cells(41, 5).Value

Cells(62, 5).Value = Cells(41, 5).Value

Cells(45, 1).Value =0

Cells(45, 2).Value =0

Cells(45, 3).Value =0

Cells(45, 4).Value = 0

Cells(45, 6).Value =0

Cells(45, 7).Value = 0

Cells(45, 8).Value =0

Cells(45, 9).Value =0

Cells(45, 10).Value = 0

Cells(45, 11).Value = 0

Cells(45, 12).Value = 0

Cells(45, 13).Value =0

Cells(45, 14).Value = 0

Cells(45, 15).Value = 0

Cells(45, 16).Value = 0

numero = Cells(53, 2).Value

SolvOk SetCell:="$b$52", MaxMinVal:=3, ValueOf:=numero, ByChange:="$e$45"
SolverSolve

Cells(62, 6).Value = Cells(45, 5).Value

Cells(45, 6).Value = Cells(41, 6).Value
Cells(63, 5).Value = Cells(41, 6).Value
Cells(45, 1).Value =0
Cells(45, 2).Value = 0
Cells(45, 3).Value =0
Cells(45, 4).Value =0
Cells(45, 5).Value =0
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Cells(45, 7).Value =0

Cells(45, 8).Value =0

Cells(45, 9).Value =0

Cells(45, 10).Value = 0

Cells(45, 11).Value =0

Cells(45, 12).Value = 0

Cells(45, 13).Value = 0

Cells(45, 14).Value = 0

Cells(45, 15).Value = 0

Cells(45, 16).Value = 0

numero = Cells(53, 2).Value

SolvOk SetCell:="$b$52", MaxMinVal:=3, ValueOf:=numero, ByChange:="${$45"
SolverSolve

Cells(63, 6).Value = Cells(45, 6).Value

Cells(45, 7).Value = Cells(41, 7).Value
Cells(64, 5).Value = Cells(41, 7).Value
Cells(45, 1).Value =0

Cells(45, 2).Value =0

Cells(45, 3).Value =0

Cells(45, 4).Value =0

Cells(45, 5).Value =0

Cells(45, 6).Value =0

Cells(45, 8).Value =0

Cells(45, 9).Value =0

Cells(45, 10).Value = 0

Cells(45, 11).Value =0
Cells(45, 12).Value = 0
Cells(45, 13).Value =0
Cells(45, 14).Value = 0
Cells(45, 15).Value = 0
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Cells(45, 16).Value = 0

numero = Cells(53, 2).Value

SolvOk SetCell:="$b$52", MaxMinVal:=3, ValueOf:=numero, ByChange:="$g$45"
SolverSolve

Cells(64, 6).Value = Cells(45, 7).Value

Cells(45, 8).Value = Cells(41, 8).Value
Cells(65, 5).Value = Cells(41, 8).Value
Cells(45, 1).Value =0
Cells(45, 2).Value =0
Cells(45, 3).Value =0
Cells(45, 4).Value = 0
Cells(45, 5).Value =0
Cells(45, 6).Value =0
Cells(45, 7).Value = 0
Cells(45, 9).Value =0
Cells(45, 10).Value = 0
Cells(45, 11).Value = 0
Cells(45, 12).Value = 0
Cells(45, 13).Value = 0
Cells(45, 14).Value = 0
Cells(45, 15).Value = 0
Cells(45, 16).Value = 0
numero = Cells(53, 2).Value
SolvOk SetCell:="$b$52", MaxMinVal:=3, ValueOf:=numero, ByChange:="$h$45"
SolverSolve
Cells(65, 6).Value = Cells(45, 8).Value

Cells(45, 9).Value = Cells(41, 9).Value

Cells(66, 5).Value = Cells(41, 9).Value
Cells(45, 1).Value =0
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Cells(45, 2).Value =0
Cells(45, 3).Value =0
Cells(45, 4).Value = 0
Cells(45, 5).Value =0
Cells(45, 6).Value =0
Cells(45, 7).Value = 0
Cells(45, 8).Value =0
Cells(45, 9).Value =0
Cells(45, 10).Value = 0
Cells(45, 11).Value = 0
Cells(45, 12).Value = 0
Cells(45, 13).Value =0
Cells(45, 14).Value = 0
Cells(45, 15).Value = 0
Cells(45, 16).Value = 0
numero = Cells(53, 2).Value
SolvOk SetCell:="$b$52", MaxMinVal:=3, ValueOf:=numero, ByChange:="$i$45"
SolverSolve
Cells(66, 6).Value = Cells(45, 9).Value

Cells(45, 10).Value = Cells(41, 10).Value
Cells(67, 5).Value = Cells(41, 10).Value

Cells(45, 1).Value =0
Cells(45, 2).Value =0
Cells(45, 3).Value =0
Cells(45, 4).Value =0
Cells(45, 5).Value =0
Cells(45, 6).Value =0
Cells(45, 7).Value = 0
Cells(45, 8).Value =0
Cells(45, 9).Value =0
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Cells(45, 11).Value =0

Cells(45, 12).Value = 0

Cells(45, 13).Value = 0

Cells(45, 14).Value = 0

Cells(45, 15).Value = 0

Cells(45, 16).Value = 0

numero = Cells(53, 2).Value

SolvOk SetCell:="$b$52", MaxMinVal:=3, ValueOf:=numero, ByChange:="$j$45"
SolverSolve

Cells(67, 6).Value = Cells(45, 10).Value

Cells(45, 11).Value = Cells(41, 11).Value
Cells(68, 5).Value = Cells(41, 11).Value
Cells(45, 1).Value =0

Cells(45, 2).Value =0

Cells(45, 3).Value =0

Cells(45, 4).Value = 0

Cells(45, 5).Value =0

Cells(45, 6).Value =0

Cells(45, 7).Value = 0

Cells(45, 8).Value =0

Cells(45, 9).Value =0

Cells(45, 10).Value = 0

Cells(45, 12).Value = 0

Cells(45, 13).Value =0
Cells(45, 14).Value = 0

Cells(45, 15).Value =0

Cells(45, 16).Value = 0

numero = Cells(53, 2).Value

SolvOk SetCell:="$b$52", MaxMinVal:=3, ValueOf:=numero, ByChange:="$k$45"

SolverSolve
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)

63



Cells(68, 6).Value = Cells(45, 11).Value

Cells(45, 12).Value = Cells(41, 12).Value

Cells(69, 5).Value = Cells(41, 12).Value

Cells(45, 1).Value =0

Cells(45, 2).Value =0

Cells(45, 3).Value =0

Cells(45, 4).Value = 0

Cells(45, 5).Value =0

Cells(45, 6).Value =0

Cells(45, 7).Value = 0

Cells(45, 8).Value =0

Cells(45, 9).Value =0

Cells(45, 10).Value = 0

Cells(45, 11).Value =0

Cells(45, 13).Value =0

Cells(45, 14).Value = 0

Cells(45, 15).Value = 0

Cells(45, 16).Value = 0

numero = Cells(53, 2).Value

SolvOk SetCell:="$b$52", MaxMinVal:=3, ValueOf:=numero, ByChange:="$$45"
SolverSolve

Cells(69, 6).Value = Cells(45, 12).Value
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(
(
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(
(
(
(
(
(
(

Cells(45, 13).Value = Cells(41, 13).Value
Cells(70, 5).Value = Cells(41, 13).Value
Cells(45, 1).Value =0

Cells(45, 2).Value = 0

Cells(45, 3).Value =0

Cells(45, 4).Value =0

Cells(45, 5).Value =0
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Cells(45, 6).Value =0
Cells(45, 7).Value = 0
Cells(45, 8).Value =0
Cells(45, 9).Value =0
Cells(45, 10).Value = 0
Cells(45, 11).Value = 0
Cells(45, 12).Value = 0
Cells(45, 14).Value = 0
Cells(45, 15).Value = 0
Cells(45, 16).Value = 0
numero = Cells(53, 2).Value
SolvOk SetCell:="$b$52", MaxMinVal:=3, ValueOf:=numero, ByChange:="$m$45"
SolverSolve

Cells(70, 6).Value = Cells(45, 13).Value

Cells(45, 14).Value = Cells(41, 14).Value
Cells(71, 5).Value = Cells(41, 14).Value
Cells(45, 1).Value =0

Cells(45, 2).Value =0

Cells(45, 3).Value =0

Cells(45, 4).Value =0

Cells(45, 5).Value =0

Cells(45, 6).Value =0

Cells(45, 7).Value = 0

Cells(45, 8).Value =0

Cells(45, 9).Value =0

Cells(45, 10).Value = 0

Cells(45, 11).Value =0

Cells(45, 12).Value = 0
Cells(45, 13).Value =0

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
Cells(45, 15).Value =0

)
)
)
)
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Cells(45, 16).Value = 0

numero = Cells(53, 2).Value

SolvOk SetCell:="$b$52", MaxMinVal:=3, ValueOf:=numero, ByChange:="$n$45"
SolverSolve

Cells(71, 6).Value = Cells(45, 14).Value

Cells(45, 15).Value = Cells(41, 15).Value

Cells(72, 5).Value = Cells(41, 15).Value

Cells(45, 1).Value =0

Cells(45, 2).Value =0

Cells(45, 3).Value =0

Cells(45, 4).Value = 0

Cells(45, 5).Value =0

Cells(45, 6).Value =0

Cells(45, 7).Value = 0

Cells(45, 8).Value =0

Cells(45, 9).Value =0

Cells(45, 10).Value =0

Cells(45, 11).Value = 0

Cells(45, 12).Value = 0

Cells(45, 13).Value =0

Cells(45, 14).Value = 0

Cells(45, 16).Value = 0

numero = Cells(53, 2).Value

SolvOk SetCell:="$b$52", MaxMinVal:=3, ValueOf:=numero, ByChange:="$0$45"
SolverSolve

Cells(72, 6).Value = Cells(45, 15).Value

Cells(45, 16).Value = Cells(41, 16).Value

Cells(73, 5).Value = Cells(41, 16).Value
Cells(45, 1).Value =0
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Cells(45, 2).Value =0

Cells(45, 3).Value =0

Cells(45, 4).Value = 0

Cells(45, 5).Value =0

Cells(45, 6).Value =0

Cells(45, 7).Value = 0

Cells(45, 8).Value =0

Cells(45, 9).Value =0

Cells(45, 10).Value = 0

Cells(45, 11).Value = 0

Cells(45, 12).Value = 0

Cells(45, 13).Value =0

Cells(45, 14).Value = 0

Cells(45, 15).Value = 0

numero = Cells(53, 2).Value

SolvOk SetCell:="$b$52", MaxMinVal:=3, ValueOf:=numero, ByChange:="$p$45"
SolverSolve

Cells(73, 6).Value = Cells(45, 16).Value

End Sub
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ANEXO 7

Sub sensibilizar()

'Esta rutina busca el punto donde el determinante de la matriz G es maximo para arrancar.

Dimi, j, k, I, m, n, o, p As Integer
Dima, b, c,d, e, f, g, h As Integer
Dim det, det1 As Double
Dim matg As Variant
Dim Fmascatn, Tcatn, Ccoquen, Fmascargan, Tcargan, FmasH20n, TH20n, Fmasgliftn As
Double
Dim numerocorridas As Double
Dim celda As Double
numerocorridas = Cells(9, 12).Value
det = 1E-200
celda =85
Worksheets("Disefio Secuencial").Activate
Fori=0To1
Forj=0To1
Fork=0To 1
Forl=0To1
Form=0To1
Forn=0To 1
Foro=0To 1
Forp=0To1
Fmascatn = Cells(5 + i, 12).Value
Tcatn = Cells(5 +j, 13).Value
Ccoquen = Cells(5 + k, 14).Value
Fmascargan = Cells(5 + |, 15).Value

Tcargan = Cells(5 + m, 16).Value
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FmasH20n = Cells(5 + n, 17).Value
TH20n = Cells(5 + o, 18).Value
Fmasgliftn = Cells(5 + p, 19).Value
numerodatos = Cells(9, 12).Value
Range("$A$43:5P$58").Value = disefiosecuencial(Fmascatn, Tcatn, Ccoquen, Fmascargan,
Tcargan, FmasH20n, TH20n, Fmasgliftn, numerocorridas)
If Cells(3, 21).Value <= celda Then
det1 = Cells(60, 1).Value
If det1 > det Then
det = det1
a=i
b=]
c=k
d=1I
e=m
f=n
g=o
h=p
Else
End If
Else
End If
Next p
Next o
Next n
Next m
Next |
Next k
Next j
Next i
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Cells(7, 12)
Cells(7, 13)
Cells(7, 14)
Cells(7, 15)
Cells(7, 16)
Cells(7, 17)
Cells(7, 18)

(7,19)

Cells(5 + a, 12)
Cells(5 + b, 13)
Cells(5 + c, 14)
Cells(5 +d, 15)
Cells(5 + €, 16)
Cells(5 +f, 17)
Cells(5 + g, 18)
(

Cells(7, 19) = Cells(5 + h, 19)

End Sub
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