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RESUMEN

Este trabajo de investigacién tuvo como objetivo la simulacion y validacion de la unidad de
fraccionamiento de crudo, que fue utilizada como base para la creacién de una red neuronal
artificial (RNA) que tenga la capacidad de predecir las fracciones de los productos obtenidos
después de la destilacion del crudo. En la creacion de la RNA se utilizé un banco de datos de 150
valores para cada variable: flujo de crudo, temperatura de horno, nafta ligera, nafta pesada,
queroseno, gasoleo y fuell oil; obtenidos de la simulacion creada. La arquitectura que tiene la
RNA se divide en: una capa de entrada (2 neuronas), tres capas ocultas (50 neuronas) y una capa
de salida (6 neuronas); esta arquitectura se basa en el tipo de red Feed-forward backprop y tiene
un algoritmo de entrenamiento basado en Levenberg-Marquardt (TRAINLM). En esta red se
obtuvo un error cuadratico medio de 0,0016801 con un nivel de correlacion de 0,9954;
validdndose mediante pruebas estadisticas comparativas como la prueba Kruskal-Wallis y la
prueba Friedman en donde se compararon los datos reales y predichos, tomado como regla que
los valores de prueba obtenidos no deben superar el valor de 3,8415 para aceptar la hipotesis nula,
resultando en que para todos los productos se acepta la hipétesis nula que dicta la existencia de
una similitud entre estos dos grupos de valores. Es recomendable elevar el rango de alcance de la
RNA ya que se puede aplicar a nuevas herramientas e investigaciones en procesos de refinacién

de crudo, asegurando mayores eficiencias en estos procesos.

Palabras clave: <INGENIERIA QUIMICA>, <DESTILACION DE CRUDO>, <DWSIM
(SOFTWARE)>, <REDES NEURONALES ARTIFICIALES (RNA)>, <MATLAB
(SOFTWARE)>.
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ABSTRACT

ABSTRACT The objective of this research work was the simulation and validation of the crude
oil fractionation unit, which was used as the basis for the creation of an artificial neural network
(ANN) capable of predicting the fractions of the products obtained after crude oil distillation. In
the creation of the ANN, a data bank of 150 values was used for each variable: crude oil flow,
furnace temperature, light naphtha, heavy naphtha, kerosene, diesel oil and fuel oil; obtained from
the simulation created. The ANN architecture is divided into: an input layer (2 neurons), three
hidden layers (50 neurons) and an output layer (6 neurons); this architecture is based on the Feed-
forward backprop network type and has a training algorithm based on Levenberg-Marquardt
(TRAINLM). In this network, a mean square error of 0.0016801 was obtained with a correlation
level of 0.9954; validating it by means of comparative statistical tests such as the Kruskal-Wallis
test and the Friedman test where the real and predicted data were compared, taking as a rule that
the test values obtained should not exceed the value of 3.8415 to accept the null hypothesis,
resulting in that for all the products the null hypothesis that dictates the existence of a similarity
between these two groups of values is accepted. It is advisable to raise the range of scope of ANN
as it can be applied to new tools and research in crude oil refining processes, ensuring greater

efficiencies in these processes.
Keywords: <CHEMICAL ENGINEERING>, <CRUDE OIL DISTILLATION>, <DWSIM

(SOFTWARE)>, <ARTIFICIAL NEURON NETWORKS (ANN)> <MATLAB
(SOFTWARE)>.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Desde su descubrimiento el petréleo ha conferido enormes riquezas a las regiones o paises donde
se ha podido encontrar y Ameérica latina no es la excepcion. En el Ecuador la era petrolera
comienza con la perforacion del primer pozo petrolero en su jurisdiccién denominado Ancon 1,
ubicado en la provincia de Santa Elena en el afio de 1911, produciéndose un crecimiento
significativo de la economia del pais, en afios posteriores se descubren nuevos yacimientos en la
amazonia ecuatoriana pero el crudo encontrado en esta region es de menor calidad que el
encontrado en la costa ecuatoriana (Castro, y otros, 2007 pag. 7).

La economia ecuatoriana a partir de la década de los 70 se sustentaba principalmente de la venta
de petroleo, por ende se correlacionaba directamente con la gran variabilidad de los precios
internacionales de crudo, por tanto las caidas en los precios significaba que la economia
ecuatoriana también se veia afectada, ademas es sabido que los precios del petrdleo se basan en
factores externos fuera de la influencia del pais, generando una situacién preocupante ya que en
gran medida se convierte el pais en un ente dependiente de sectores econdmicos extranjeros
(Sarango, 2016 pég. 7).

Ya que la industria petrolera es muy importante en el pais se debe tratar de mejorar los procesos
de refinacién de crudo que ya existen, por tanto, se debe tratar de esclarecer el funcionamiento de
los sistemas de fraccionamiento y destilacion del petr6leo ya que estos sistemas desde hace vario
afios son utilizados de manera principal en la industria quimica y petrolera, en refinerias,
tratamientos de gas natural y diversos sistemas de acondicionamiento. El objetivo principal de
este sistema es cumplir con las diversas especificaciones de calidad en productos, que
normalmente son monitoreados de manera remota y para el cumplimiento de normas de calidad
internacionales (Davila, 2013 pég. 5).

En el caso de la destilacion del petréleo se utiliza en gran medida la destilaciéon multicomponente
ya que el tipo de alimentacion que reciben las refinerias contiene una composicion muy compleja,
ya que el crudo que se dispone a rectificar contiene un gran conjunto de hidrocarburos que
permanecen en varias fases (gas, liquido, solido) ademas pueden contener compuestos
inorganicos. El conjunto de hidrocarburos que se puede encontrar en el crudo puede variar desde
un carbono hasta mas de cincuenta, por tanto, el intervalo de puntos de ebullicién para estos
compuestos a una presion atmosférica puede variar desde los -162 °C a los 538 °C, adicional a

esto se toma en cuenta la variante volatilidad de los compuestos (Green, y otros, 2008).



En los Gltimos afios se ha podido observar el creciente interés de la aplicacion de nuevos métodos
de solucion de problemaéticas con la aplicacion de procesos provenientes de nuevos sectores del
conocimiento y una de las técnicas mas utilizadas es la inteligencia artificial (1A) que fue
desarrollada por las Ciencias de la Computacion en los afios 60, creando un gran nimero de
herramientas que se aplican en el sector cientifico y tecnolégico. El éxito de estas herramientas
estd ligado al desarrollo de nuevos hardwares y softwares que permiten almacenar grandes
cantidades de informacidn, asi como también los fundamentos principales de la IA busca dar
soluciones a problemas que las ecuaciones matematicas mas habituales no pueden resolver,
logrando crear nuevos métodos capaces de poder analizar y controlar problematicas de caracter
no lineal o 16gico (Fernéndez, 2007 pags. 30-31).

Actualmente la simulacion se ha convertido en una herramienta muy importante para la
optimizacién, el analisis ya la sintesis de un proceso, la simulacién se puede definir como una
copia computacional de un proceso real, que permite obtener datos a partir de varios modelos
ideales. En Ingenieria Quimica se comprende a la simulacion como la solucion de las ecuaciones
de energia o materia en estado dindmico o estacionario. Las ventajas mas importantes de las
simulaciones son: la capacidad de evaluar y comprobar un proceso quimico antes de aventurarse
a realizar un gasto monetario o de recursos, poder documentar y registrar que cumpla con las
normas ambientales del pais en donde se esté realizando, permite la deteccidn de errores de disefio

o calculo ahorrando tiempo y dinero (Paz, 2013 pag. 23).

1.2. Planteamiento del problema

Aunque el sol en la actualidad proporciona el 99.8 % de la energia que se tienen en el planeta la
fuente de energia que mas se utiliza es la proveniente de la industria petrolera que tienen un
consumo de un millén de toneladas de crudo por hora lo que también representa al 0.0005 % de
la energia que el sol proporciona.

La industria petrolera en los tltimos 50 afios se ha mantenido como un sector de vital importancia
para mantener la calidad de la vida moderna, debido a que la mayoria de los productos que se
utilizan diariamente son derivados del oro negro como también se lo conoce. Por este grado de
importancia que tiene en la sociedad se debe tener bien controlado y optimizado el proceso de
refinacion para poder obtener una eficiencia adecuada en comparacion con los gastos de
produccion.

El crudo que se extrae de los diferentes yacimientos no siempre tiene iguales caracteristicas en
sus componentes debido a la naturaleza de la roca madre en la cual se encontraba entonces es
simple pensar que los pardmetros de las refinerias se deberian mantener cambiantes debido a esta

gran diferencia de crudos a fraccionarse pero en la realidad no es asi por ende se deberia contar



con herramientas capaces de simular la naturaleza cambiante de las materias primas que se
utilizan en estos procesos de fraccionamiento.

En las refinerias se capta el crudo extraido de los pozos y se lo destila en torres de fraccionamiento
para separar los componentes por diferentes puntos de ebullicion esta etapa de la refinacién es
una de las mas controladas debido a que los productos fraccionados que resultan de esta sirven de
materia prima para los demas procesos de refino y de existir algin error en los parametros de las
torres de fraccionamiento significarian varias pérdidas econémicas.

Para poder solucionar este tipo de problemas el presente proyecto de titulaciéon se plante6 el
realizar la simulacion y validacion de un sistema de fraccionamiento de Gltima tecnologia para la
separacion de los componentes del crudo mediante la plataforma de procesos quimicos DWSIM,
comparando los valores con procesos ya simulados en articulos de alto impacto analizando asi la

eficiencia y cambios que se presentes en el proceso.

1.3.  Justificacién del proyecto

El fraccionamiento del crudo es de vital importancia si no el mas importante debido a que en esta
etapa se produce la separacion de los diferentes componentes que serviran de materias primas
para los demaés procesos de refinado y de realizarse de ineficiente forma producirian una pérdida
de dinero muy elevada como también un alto grado de contaminacién para el medio ambiente.
Por esta razdn las herramientas tecnolégicas son muy importantes para los procesos de produccién
y por ende se ha optado por la simulacién de un sistema de fraccionamiento para la separacion de
los componentes del crudo en el sistema de modelado de DWSIM para poder obtener una visién
de las propiedades y cantidades de productos sin tener que arriesgarse a posibles pérdidas de
produccién en una refineria, aumentando con esto la eficiencia de las diversas torres de
fraccionamiento que se utilizan.

Ademas, se puede aplicar nuevas instalaciones u optimizaciones a diferentes parametros que
constituyen la etapa de destilacion de crudo, midiendo asi la factibilidad de instalarlas y
estudiando facilmente que cambios pueden realizarse para obtener mayor rentabilidad en etapa
de produccién.

Es posible también estudiar que parametros se deben modificar para reducir la presencia de
componentes no deseados en los productos finales sin arriesgar instalaciones reales reduciendo
asi una de las mayores problematicas de los tiempos modernos como es la contaminacion

ambiental y las fuentes contaminantes.



1.4. Obijetivos

1.4.1. Obijetivo General

Simular y validar un sistema de fraccionamiento para la separacién de los componentes del crudo

en procesos de refinacion mediante el software de simulacién de procesos DWSIM.

1.4.2. Objetivos Especificos

7
0.0

Simular la unidad de fraccionamiento de crudo por medio de la plataforma de procesos
quimicos de cédigo abierto DWSIM.

7
0.0

Validar el sistema de fraccionamiento de crudo por medio del andlisis y comparacion de los
datos obtenidos en la simulacion, con datos obtenidos de un estudio bibliogréfico.

7
0.0

Disefiar una Red Neuronal Artificial que sea capaz de predecir las cantidades de los
componentes fraccionados en la unidad de destilacion de crudo por medio de las condiciones

asignadas a las columnas de fraccionamiento.

1.5. Alcance

En el presente trabajo de titulacion se busca realizar la simulacién de un sistema de
fraccionamiento de crudo con dos torres de destilacién que funcionan en conjunto con un sistema
completo de intercambiadores de calor que busca aprovechar la energia absorbida por las lineas
de alimentacidn al ser calentadas, la dificultad que se presenta en los proyectos que tienen que ver
con el petroleo esta en la capacidad que este tiene de contener un conjunto enorme de compuestos
derivados de hidrocarburos y compuestos inorganicos que tienen caracteristicas fisicoquimicas
muy diversas entre si. Por tanto, se opta por la utilizacion del software especializado en procesos
quimicos denominado DWSIM que contiene varias herramientas para poder simular
correctamente las multiples composiciones del crudo en la vida real.

En la validacion de esta simulacion se comprueba que los valores que se van a obtener son fiables
para la creacion de un conjunto de datos que seran utilizados en la creacion de una Red Neuronal
Artificial (RNA) capaz de predecir las propiedades de los productos del sistema de destilacion de
crudo por medio de las composiciones de los flujos de alimentacién y las caracteristicas
estructurales que adopten las columnas de destilacion, también se puede estudiar el nivel de
influencia que tendrén las variables de entrada con los resultados obtenidos y por ende permite

generar criterios de optimizacion en los procesos de refineria estudiados.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Estado del Arte

2.1.1. El petroleo

El termino petréleo nace del conjunto de términos latinos conocidos como “petro ” que significa
roca y 6leum o aceite que definen al termino como “aceite de roca”. Esta sustancia es una muy
compleja mezcla de compuestos derivados de los hidrocarburos que se generan en un tipo de roca.
Se piensa que el origen del petrdleo esta en la “descomposicion de materia organica” que ocurren
en intervalos de tiempo muy extensos y expuestos a condiciones de temperatura y presion muy

altos (PETROECUADOR, 2013 pég. 13).

2.1.1.1. Caracteristicas fisico-quimicas del petréleo

Los diferentes tipos de petroleo cuentan con diferentes caracteristicas quimicas y fisicas ya sea:
color, sabor, olor, indice de refraccion, densidad, puntos de ebullicién y fusién, poder calérico,
viscosidad entre otros. El color del crudo puede variar en funcién de la cantidad de luz que puede
refractar esta sustancia, puede asumir colores que van desde el amarillo palido hasta llegar al
negro pasando por tonalidades verdes, azules, rojas y marrones. Estos colores también pueden
describir si se trata de crudos livianos, pesados o extrapesados ya que asumen un color méas oscuro
mientras mas pesado es el crudo. Otro indicador es el olor que normalmente es aromatico similar
a las gasolinas y si el olor es fuerte puede indicar presencia de azufre, si el olor es irritante el
crudo contiene sulfuro de hidrogeno, dependiendo del tipo de olor se puede describir al petroled
como dulces o agrios. La densidad es la caracteristica de control mas habitual para saber qué
calidad tiene un tipo de crudo ya que se correlaciona con la medida de los grados API que es la

escala de la gravedad especifica producida por el “American Petroleum Institute”
(PETROECUADOR, 2013 pag. 15).

2.1.1.2. Composicion del petroleo
El petrdleo es una mezcla heterogenia de sustancias en su mayoria hidrocarburos, ademas

contiene azufre, oxigeno, nitrégeno y varios compuestos minerales. Ademas, se puede encontrar

gases disueltos en proporciones variables. Las propiedades fisicoquimicas de los petr6leos son



variantes entre si y dependen en gran medida de las proporciones de los hidrocarburos que los
conformen (Pinos, 2008 pég. 27).

A pesar de que el petréleo se encuentra en casi todos los paises en condiciones diferentes, la
composicién de los diferentes crudos se mantiene en limites especificos, los elementos mas
comunes son los que se detallan en la tabla.

Tabla 1-2: Composicion del petroleo

Elemento Porcentaje
Carbono 83-87
Hidrogeno 11-15
Azufre 0,1-6,0
Nitrégeno 0,1-1,5
Oxigeno 0,3-1,2

Fuente: (Pinos, 2008 pag. 27).
Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.

Para determinar el precio del crudo se toma en cuenta dos aspectos muy importantes que son: la
densidad AP1y el contenido de azufre. Los crudos que en su composicion contienen un porcentaje
de azufre mayor a 0,5 % se consideran de menor calidad ya que para la refinacion de estos crudos
es necesario la implementacion de un proceso de hidrogenacion debido principalmente que el
azufre es el principal causante de envenenamiento en los catalizadores que se utilizan en este
proceso. Los compuestos de azufre son muy complejos y son térmicamente inestables (Pinos, 2008

pag. 28).
En la mayoria de los crudos extraidos la presencia de nitrégeno es generalmente baja

considerandose en los rangos de 0,1 a 1,5 % esto debido a que este elemento se presenta como un
constituyente de algunos compuestos. Al aumentar el punto de ebullicion de las fracciones del
crudo se aumenta también la presencia de compuestos nitrogenados los mismos que son
térmicamente estables por lo que se aglomeran basicamente en las resinas y los asfaltos. La
presencia del nitrégeno en las fracciones del petr6leo es indeseable debido que estos compuestos
se oxidan facilmente con el aire formando resinas y envenenando los catalizadores (Pinos, 2008 pag.
29).

En el petroleo el oxigeno se presenta en compuestos como acidos carboxilicos, fenoles, cetonas,
esteres, lactonas, anhidridos y compuestos derivados del furano. Los asfaltos que es la fraccion
mas pesada del crudo contienen compuestos altamente oxigenados. Debido a la naturaleza acida
de los compuestos oxigenados estos deben ser eliminados del crudo antes de ser sometido a
refinamiento. El petroleo y sus derivados contienen varios compuestos minerales, pero en
cantidades pequefias los mas representativos en su mayoria son metales como: Vanadio, Cromo,

Niquel, Hierro, Molibdeno, Cobre, Plomo, Plata, Cobalto, Magnesio, Titanio, Sodio, Potasio,



Bario, Calcio, Germanio, Fosforo, Silicio, Aluminio, Zinc. Todos estos elementos se consideran

como generadores de cenizas (Pinos, 2008 péags. 30-32).

2.1.1.3. Refinacion del petréleo

Segun el texto manual de (PETROECUADOR, 2013 pag. 96) en la etapa de refinacion o también
denomina “downstream” el crudo y el gas son expuestos a varios sistemas de transformacion
capaz de separar los productos ya conocidos del petréleo. Para lograr este fin se necesitan enormes
plantas de procesamiento denominadas como refinerias. En estas plantas de refinacion el crudo
tiene que pasar por varias etapas de transformacion para poder obtener gasolinas, querosenos,
asfaltos, GLP entre otros. El crudo no se extrae de forma pura ya que este contiene compuestos
inorganicos y minerales que son considerados como impurezas. EI primer paso ya en la refineria
es desalar el crudo ya que contiene una cantidad de agua salada proveniente del yacimiento donde
se instal6 el pozo que lo extrajo. Ya desalado el crudo pasa a un horno en el cual se eleva la
temperatura hasta los 350 °C para ser ingresado a una columna de destilacion que funciona a
presion atmosférica, en este punto se da la primera separacion del crudo en sus componentes
debido a los diferentes puntos de ebullicién. Esta columna de destilacion contiene en su interior
una cantidad de separaciones o platos que mantiene independientemente diferentes temperaturas
gue causan la condensacién y separacion de los productos contenidos en la alimentacién del
crudo.

En las torres de destilacidn se recoge los residuos mas pesados para ser enviados a otras columnas
de rectificacion que funcionan al vacio pudiendo reducir los puntos de ebullicion y obteniendo
los denominados gaséleos que son la materia prima para la planta de craqueo catalitico fluido
(FCC) que genera gasolinas de alto octanaje y gas licuado de petréleo. Las naftas obtenidas en
las columnas de destilacion atmosféricas normalmente contienen octanajes muy bajos que van de
los 50 a 60 octanos y por tanto con menor potencia explosiva. Para mejorar esta caracteristica es
necesario utilizar reactores quimicos capaces de transformar la naturaleza quimica de las naftas
como unidades de FCC y otras que ayudan a mejorar la calidad de las gasolinas disminuyendo el

contenido de azufre y elevando el octanaje (PETROECUADOR, 2013 pég. 96).

2.1.2. Simulacion de procesos quimicos

El nacimiento de la simulacidn se origin6 en la Segunda Guerra mundial con los catedraticos en
matematicas J. V. Neumann y S. Ulam que tenian el desafio de solucionar una problematica
compleja que explicaba el comportamiento de los neutrones, este problema era demasiado
complejo para ser resuelto analiticamente y resultaba demasiado costoso hacerlo mediante prueba

y error. La evolucion tecnoldgica con respecto a la simulacion de procesos crecié en gran medida



en los afios 1966-1968 donde aparecen por primera vez paquetes de simulacién, capaces de
resolver balances de materia y energia en procesos estacionarios. El “PACER” y el “CHESS”
fueron los primeros paquetes desarrollados en universidades norteamericanas y el
“FLOWTRAN” creado por Monsanto. En los afios 70 los célculos se volvieron mas complejos,
se mejoraron los modelos predictivos de las propiedades fisicoguimicas y se aument6 las unidades
de procesamiento junto con la capacidad de almacenamiento de informacion. Ya en los afios 80
se comienza con el desarrollo del software que contiene paquetes de simulacion muy complejos
y mucho méas comerciales, generando programas interactivos como: Aspen, Hysys, Chemcad, etc.

Esto genero el comienzo de la revolucion tecnoldgica en simulacién de procesos quimicos (Paz,
2013 pag. 24).

2.1.2.1. Simulador DWSIM

Los grandes simuladores de procesos industriales, como Aspen Hysys si bien son muy eficaces,
siempre suelen tener un costo que puede no ser tan accesible para empresas pequefias,
universidades y estudiantes. Por esta razon es que el simulador DWSIM es de gran importancia
debido a que es un simulador de procesos, de codigo abierto, descarga libre y gratuita. El sitio
oficial de DWSIM se encuentra en dwsim.inforside.com.br. en ese sitio se puede descargar un
addin de Excel para célculos termodindmicos. Este addin permite hacer calculos de propiedades
termodinamicas de compuestos puros y de mezclas de una sola fase directamente en Excel, para
integrar dentro de otras planillas de célculo o modelos que se tenga ya implementados. Si bien el
software es totalmente gratuito, el sitio oficial incluye un enlace que puedes usar para hacer una
donacion al autor. DWSIM fue desarrollado originalmente por Daniel Medeiros, un ingeniero de

procesos brasilefio, en 2006, al que luego se le sumé Gregor Reichert (DWSIM, 2020).

2.1.2.2. Simulador Aspen HYSYS

Este software de simulacién de procesos es una herramienta muy utilizada por su poder de
procesamiento, se utiliza para replicar plantas derivadas de la industria petroguimica y sectores
productivos afines, este programa ha sido disefiado tomando en cuenta varios aspectos como: la
arquitectura, la operacion interactiva, varios paquetes termodinamicos e interfaces amigables con
el usuario. Tiene la capacidad de simular procesos dinamicos y estacionarios, para este fin
contiene una de las librerias de componentes mas grandes en el mercado de los simuladores
haciéndola una herramienta muy poderosa para la réplica de procesos industriales. Los paquetes
de propiedades permiten crear modelos mas cerca de la realidad, lo que ayudo al rapido avance

en la utilizaciéon de esta herramienta en las areas de desarrollo, investigacion y disefio. Esta



plataforma sirve a las ingenierias, mas precisamente en la formacién académica de las

universidades, en cursos de posgrado de la industria petroguimica (Martinez, y otros, 2015 pags. 24-25).

2.1.2.3. Simulador ChemCAD

Este simulador posibilita a las personas que lo utilizan evaluar un determinado proceso o equipo
mediante la réplica de su funcionamiento, como también permite supervisar su operacién en
funcion del tiempo, se puede explorar también las dimensiones que van a conformar los equipos,
con esta informacion los usuarios pueden brindar nuevas opciones de operacion mediante la
modificacion de las variables que rigen a un determinado proceso. Ademas, ponen al alcance de
los usuarios una amplia lista de componentes y deja la posibilidad de ingresar nuevaos, entre varias
caracteristicas mas. Se puede afirmar que cualquier estudiante que ya tenga un cierto nivel de
preparacion en su carrera podria engrandecer sus habilidades en la evaluacién de procesos con la
utilizacion de este programa. Una de las dificultades que tiene el programa es que para poder
simular un cierto sistema se debe necesariamente dominar todos los aspectos del proceso o equipo
gue se desea simular ya que debe ser capaz de conocer qué tipo de paquete termodinamico utilizar,
0 que variables se determinan como salidas o entradas, todo esto conlleva a poder comprender las
principales ventajas y las desventajas de la utilizacidn de este programa computacional (Toselli, y

otros, 2009 péag. 20).

2.1.3. Redes Neuronales Artificiales (RNAS)

Los procesos industriales en su mayoria no son lineales lo que dificulta enormemente el célculo
por los métodos habituales por tanto la blsqueda de nuevas técnicas de analisis de datos es
necesaria. Las redes neuronales artificiales (RNA) es un modelo que pretende simular los
procesos de aprendizaje bioldgicos y por ende emplean funciones del sistema neuronal humano.
Estas redes crean una conexion entre los datos de entrada y las salidas mediante la complejidad
de las capas internas u ocultas dentro del sistema mediante una funcion de activacion y la
adopcion de valores denominados pesos en cada neurona de la capa oculta (Valles, 2006). En la
aplicacion de estas RNA los algoritmos pueden aprender de las repeticiones como también tienen
alta tolerancia a las variaciones de datos, por esto pueden ser capaces de solucionar problemas no
lineales. Después de completar el entrenamiento son capaces de la prediccion y la generalizacién

de manera inmediata (Sozen, y otros, 2004 pég. 43).



2.1.3.1. RNA en procesos quimicos

Como ya se explicé las capacidades de las RNA son muy amplias y se pueden aplicar a varios
sectores de la sociedad, pero hay gque concentrarse en las aplicaciones de los procesos quimicos y
de transformacion. Para comenzar (Sanchez, y otros, 2015 péag. 3) crearon una red neuronal artificial
de tipo feedforward que contiene una capa oculta y es entrenada por el algoritmo backpropagation
(BP) mientras que el ajuste de los pesos sinépticos lo realiza mediante la funcién Levenberg-
Marquartd (LM), esta RNA es capaz de predecir la velocidad del proceso de extraccion de aceite
de canola con hexano. Las variables que utiliza son el tiempo de extraccion, la temperatura de
trabajo y el rendimiento en base seca obtenido de una extraccion en un reactor batch
completamente agitado.

Una RNA se puede aplicar casi en todos los aspectos de la vida cotidiana solo se necesita un
conjunto de datos lo suficientemente grande para su adecuado entrenamiento. Se creo una red
neuronal artificial para estimar el indice de calidad de agua, en donde la red tiene el objetivo de
predecir las diferentes propiedades quimicas y fisicas que pueden afectar la calidad del agua, para
este modelo se utiliza el tipo de red perceptron multicapa dispuesto con 6 neuronas de entrada, 12
en la capa oculta y una neurona a la salida con el algoritmo de entrenamiento Levenberg-
Marquartd (LM) en el software Matlab, el agua estudiada es la proveniente del rio Utcubamba
(Bazén, y otros, 2020 pag. 109).

En el trabajo de doctorado presentado por (Osorio, 2015 pag. 5) creo una RNA para realizar el control
de manera eficiente de la composicion de la salida de diéxido de carbono en una columna de
absorcion en el laboratorio de operaciones y procesos unitarios de la Universidad del centro del
Per(. Esta red consta de una capa de entrada, una capa escondida y una capa de salida. El
algoritmo de entrenamiento que se utilizo es el de retropropagacion siendo validado de manera
experimental en un sistema de absorcidn con reaccién quimica. La variable que fue controlada es
la cantidad molecular de dioxido de carbono que se presenta en la salida del proceso mediante la
manipulacion de la velocidad de la alimentacion de hidroxido de sodio.

Se estableci6 una red neuronal artificial para el disefio de protecciones ceramica-metal que se
exponen a impactos a altas velocidades, esta red es capaz de predecir el comportamiento de la
proteccion al momento de impactarse a altas velocidades, ya que puede controlar si existié una
perforacion en la proteccién o si se produce la parada del cuerpo que impacto, el banco de datos
se generé mediante la simulacion del comportamiento de las protecciones al ser impactadas por
diferentes objetos, el algoritmo que se encarga de la interaccion se gener6 especificamente para

esta red, para el entrenamiento se utiliza el algoritmo de retropropagacion de PMC (Fernandez, 2007

pag. 8).
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2.1.3.2. RNA en procesos de destilacién

Se presento una RNA capas de predecir la concentracion de etanol en una destileria, en la
arquitectura de la red se utilizé el perceptron multicapa ya que la naturaleza de los datos es
adecuado para este tipo de algoritmo, se comprobé la concentracidn de etanol a la salida de los
destiladores, para el disefio y la estructuracion de la red se utiliza el software MATLAB en la
version 2013, la red se conformd por cuatro variables de entrada, seis neuronas en la capa oculta
que brindan un error cuadratico medio de 0,000434 y un valor de correlacion entre los datos reales
y los de la red de 0,916 (L6pez de la Maza, y otros, 2018 pag. 2).

La RNA creada por (Lopez, y otros, 2017 pag. 1) para columnas de destilacion por lotes tiene una base
radial en modelos dinamicos mediante un preprocesamiento de las alimentaciones y mediante un
cambio de escala. Para poder comprender el comportamiento de la temperatura se toman datos a
lo largo de todo el proceso, a estos datos se les aplica varias redes neuronales artificiales, se debe
recalcar que se realiza este proceso hasta obtener un error cuadratico medio menor al 0,001. La
caracteristica principal de esta red es la capacidad demostrar la transicion de la torre de destilacion
desde el punto frio hasta llegar al estado estacionario que es muy dificil representar con los
métodos convencionales.

En la industria azucarera se ha llevado a cabo diversas RNAs como la red para la prediccion de
la calidad fisicoquimica de la mezcla de cafia de aztcar en un destilador flash, en este proceso se
utiliz6 dos modelos de tipo feedforward (FF), con el algoritmo de entrenamiento backpropagation
(BP), con ajustes de los pesos sinapticos regidos a la funcién Levenberg-Marquardt (LM), con
una estructura de seis variables de entrada y siete variables de salida con 9 neuronas en la capa
oculta con la funcién tangente sigmoidal. Los parametros de entrenamiento utilizados son: 0,5 de
coeficiente de momento, una meta de error de 0,0001 en 20 etapas de entrenamiento (Lescano, y
otros, 2010 péag. 63).

Se desarrollo una RNA para el proceso de destilacion de crudo que permite el control en tiempo
real de la unidad de destilacion de crudo y para este tipo de proceso es muy interesante analizar
las diferentes correlaciones que existen entre las variables ya que son muchas, esta red se enfoca
en dos pasos, como primer punto se utiliza una red de tipo perceptrén multicapa y a continuacion
se introduce un operador de seleccion y contraccion minima absoluta 0 LASSO por sus siglas en
inglés y ha demostrado que esta combinacion de funciones permite construir un modelo valido
capas de predecir las variables de salida del proceso (Sun, y otros, 2016 pég. 338).

Se modelo una RNA para la prediccion del equilibrio liquido-vapor de las mezclas de etanol-agua
mediante el modelo del perceptrén multicapa con el algoritmo de entrenamiento y aprendizaje
denominado backpropagation en los softwares Matlab y KNIME 3.1.1, para estas simulaciones

se utiliz6 un banco de datos validado por los procesos de las &reas de Herington y las pruebas
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punto a punto disefiado por Wisniak, la estructura de la red conta de ocho neuronas en la capa
intermedia u oculta obteniendo un error cuadratico medio de 0,0054 con el coeficiente de
correlacion entre los datos de 0,9729, esta red permite predecir en el intervalo de presiones de 6,6

kPa a 520 kPa el equilibrio liquido-vapor (Zumalacérregui, y otros, 2018).

2.2. Bases Teobricas

2.2.1. Procesos de destilacion de crudo

El fraccionamiento de crudo se basa en un proceso de intercambio de masa y energia con el fin
de separar las mezclas liquidas por medio de sus puntos de ebullicién. Este proceso se lleva a
cabo mediante el contacto de dos flujos, en fase gaseosa y fase liquida que mantienen diferentes
composiciones y diferentes temperaturas que al entrar en contacto buscan alcanzar el equilibrio
térmico. Estos procesos se pueden realizar por medio de sistemas discontinuos y continuos, en el
primer caso las mezclas son fraccionadas en sus “componentes individuales” que mantienen
distintos puntos de ebullicion por medio de una extraccion sucesiva. En el sistema continuo la
destilacion gue se realiza posibilita la obtencion de diferentes productos en el mismo intervalo de
tiempo con la aplicacion de condiciones “estacionarias” para el proceso (Pinos, 2008 pags. 45-46).

Los procesos de fraccionamiento se realizan en “columnas de rectificacion”, que permiten crear
un flujo de vapor mediante la aplicacidn de calor en parte inferior de la columna, se condensa el
vapor de la parte superior de la columna para generar el reflujo liquido, al ingresar el crudo a las
torres de destilacion es separado en fracciones que mantienen intervalos estrechos de puntos de
ebullicién, el sistema cuenta con varias etapas de procesamiento como: calentamiento,

fraccionamiento, condensacién y enfriamiento (Pinos, 2008 pag. 46).

2.2.1.1. Destilacion atmosférica

El flujo de crudo que se requiera destilar debe de estar ya previamente “desalado y estabilizado”
pasando a ser calentado por medio de un conjunto de intercambiadores de calor que llevan el
crudo a temperaturas de 250 a 280 °C, se lleva a un horno de tubos donde se eleva alin mas la
temperatura hasta llegar a los 350 a 370 °C ya con esta cantidad de energia es enviado el flujo
caliente a las columnas de fraccionamiento. Ya en las columnas el flujo gaseoso proveniente de
la parte inferior se eleva y se encuentra con el flujo condensado que se mueve en contracorriente,
este flujo se condensa separandose de las fracciones mas livianas que lo componen. El vapor y
los gases que al ser mas livianos se encuentran en la parte superior de la columna se recogen

como: butano, propano, gasolinas y gases mas livianos en conjunto con el vapor de agua residual
(Pinos, 2008 pag. 46).
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Figura 1-2: Destilacion atmosférica de crudo
Fuente: (Pinos, 2008 pag. 47).

PEQUINNDE

2.2.1.2. Destilacion al vacio

Se recolectan los fondos de la columna de fraccionamiento atmosférica para servir de
alimentacion a una columna de destilacion al vacio para poder obtener nuevos productos como:
asfaltos y gas-oleos debido a que la utilizacion del vacio permite elevar la temperatura de los
hidrocarburos pesados sin que se dé el “craqueo quimico” que es el cambio de las estructuras
moleculares de los hidrocarburos, este tipo de fraccionamiento se realiza a presiones de 25 a 40
mm de Hg, para poder generar el vacio necesario se utiliza generalmente eyectores que trabajan
con vapor y condensadores barométricos (Pinos, 2008 pag. 47).
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Figura 2-2: Destilacion al vacio de crudo
Fuente: (Pinos, 2008 pag. 47).
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2.2.1.3. Productos de las columnas de destilacion atmosférica y al vacio

Entre la gran diversidad de componentes que constituyen el crudo en el proceso de

fraccionamiento atmosférico y al vacio solo se pueden obtener materias primas para otros

procesos de tratamiento quimico y térmico que cambian la estructura molecular de los

hidrocarburos que se expongan a estos procesos, entre los principales productos tenemos:

R/
0‘0

7
0.0

X3

%

X3

%

Gas. — Son los componentes mas ligeros que constituyen al petréleo y constan de diferentes
usos como: el metano y el etano que sirven de combustibles para otros procesos en la misma
refineria, los gases como el propano y el butano son constituyentes del GLP o gas licuado de
petroleo que se utilizan en la industria y el hogar (Pinos, 2008 pag. 48).

Gasolina. — Quiza sea el producto méas reconocido de la refinacion de petrdleo, pero la
gasolina que se obtiene de la columna de fraccionamiento no se encuentra estabilizada y tiene
puntos de ebullicion de 50 a 180 °C, ya siendo estabilizada se obtiene gasolina liviana y
gasolina pesada, la primera ya “desulfurada” se utiliza comercialmente para el sector
automotriz o se procesa mediante isomerizacién para obtener un octanaje adecuado, la
gasolina mas pesada se utiliza como alimentacion en el proceso de “reformado catalitico” que
es capaz de producir gasolinas con un alto indice de octanos y aromaticos (Pinos, 2008 pég. 49).
Querosene. — Este producto es utilizado para la produccién de combustibles para diversos
reactores de tipo Jet-Fuel, para linternas y sirve de materia prima para el proceso de
hidrocraqueo, el intervalo de ebullicién se mantiene de 180 a 315 °C (Pinos, 2008 pég. 49).
Gas Oil. — Se utiliza como combustible en general para los sistemas de “craqueo catalitico”
e “hidrocraqueo” que sirven para obtener gasolinas de alto octanaje mientras que el gas oil
maés pesado sirve para obtener “aceites lubricantes”, este producto tiene un rango de ebullicion
de 315 a 360 °C (Pinos, 2008 pag. 49).

Crudo reducido. — Este producto es el residuo que se obtiene de la columna de
fraccionamiento atmosférica y se puede utilizar como combustibles para calderas, pero lo mas
usual es utilizarla como alimentacion para la columna de destilacion al vacio, los puntos de
ebullicién de este producto son mayores a 350 °C (Pinos, 2008 pég. 49).

Asfalto. — Se obtiene en la parte inferior de la columna de destilacion al vacio como el Unico
producto que ya no se puede procesar y es la fraccion mas pesada del crudo, normalmente se

utiliza en la construccion de carreteras (Pinos, 2008 pég. 49).

2.2.2. Red Neuronal Artificial (RNA)

El hombre siempre ha mirado la naturaleza y los fenGmenos que en esta ocurren para poder

obtener inspiracion para varios sectores de la sociedad, uno de ellos es la tecnologia y en este

campo se ha logrado desarrollar herramientas sumamente sofisticadas, el cerebro humano siempre
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ha sido un punto de partida para varias de estas herramientas y la denominada inteligencia
artificial se reconoce como un tema muy popular, por tanto el disefio de una RNA se basa
principalmente en tratar de replicar la sinapsis de las neuronas del cerebro humano para asi poder

replicar el pensamiento y anélisis de una persona.

2.2.2.1. Fundamento biologico de la RNA

El proceso de transmision de informacion entre neuronas en cerebros desarrollados se compone

principalmente de tres partes que son (Isasi, y otros, 2004):

% El denominado sistema nervioso que se encarga de la recepcion, almacenamiento y envio de
informacidn ya lista a los 6rganos que ejecutan las ordenes enviadas por este sistema.

% Los receptores que se localizan en las células que captan la informacion externa en forma

directa por medio de estimulos.

7
0.0

Los mecanismos u 6rganos efectores que solo los que captan y analizan la informacion
previamente procesada por el sistema nervioso.
Las neuronas bilégicas contienen ciertas caracteristicas exclusivas que las diferencian de otros

tipos de células, como la habilidad de comunicacidn entre neuronas (Bertona, 2005 pég. 5).

W\ Dentm;u

Figura 3-2: Neurona bioldgica
Fuente: (Bertona, 2005 pég. 5).

En la figura 3-2 se muestra la estructura de una neurona bioldgica compuesta por tres partes
fundamentales el soma que constituye el cuerpo, las ramificaciones que salen del cuerpo
denominadas dendritas y el axon que es una fibra ramificada en su extremo. El canal de
comunicacion de las sefiales exteriores son las dendritas que llevan la informacién al interior de
la neurona a diferencia del axon que es el canal de salida. Los espacios que existen entre las
neuronas se llama sinapsis que brinda la capacidad de comunicacion que existe entre neurona y
neurona, al observar un corte transversal del cerebro humano se puede diferenciar una estructura

por capas y un ordenamiento de columnas entre neuronas. Las estructuras del cerebro no son
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estaticas si no que se va modificando conforme se van creando nuevas conexiones ya se por
modificacion de la intensidad de sinapsis o por destruccién de neuronas (Bertona, 2005 pag. 5).

La caracteristica principal de las neuronas es su capacidad de comunicacién mediante el soma de
las llamadas neuronas transmisoras que crean un “pulso eléctrico o potencial de accion”, este
pulso se transmite por el axén que se encarga de transportarlo a la sinapsis. La informacion se
transmite de neurona a neurona mediante un proceso quimico gue libera neurotransmisores, las
neuronas receptoras captan estos neurotransmisores por medio de las dendritas que las trasmite al
cuerpo neuronal, las sefiales pueden ser positivas o excitadoras mientras que al contario pueden
ser negativas o inhibidoras (Gurney, 1997 pag. 25). La parte encargada de integrar la informacién de
la neurona es el soma que también mide la intensidad del pulso eléctrico que al llegar a un
“determinado umbral” se emite una pulsacion eléctrica transportada por el axon hacia otra

neurona mediante los neurotransmisores (Nascimento, 1994 pag. 35).

2.2.2.2. Modelo de una neurona artificial

Las redes neuronales artificiales se basan estrictamente en simular el comportamiento de las

neuronas bioldgicas por tanto son elementos simples que captan una sefial de entrada para

producir una sefial de salida. Se pueden diferenciar tres tipos de neuronas artificiales que mantiene

su contraparte bioldgica como (Bertona, 2005 pag. 7):

¢+ Las neuronas de entrada que son las encargadas de recibir la informacién proveniente del
exterior.

+¢+ Las neuronas ocultas que se encargan de recibir la informacién de otras neuronas artificiales,
como también generar la sinapsis capas de representar la informacion proveniente de las

neuronas de entrada.

7
0.0

Las neuronas de salida que se encargan de captar la informacién ya procesada para enviarla

al exterior.

Salida )

>~ ~~Funcién de salida

Regla de propagacién |

Funcién de activacién

Figura 4-2: Modelo de neurona artificial
Fuente: (Bertona, 2005 pag. 5).
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El la figura 4-2 se muestra la estructura de una RNA con todos sus componentes necesarios como:
el conjunto de entradas x;(t) que pueden provenir de otras neuronas artificiales o del exterior, los
pesos sinapticos w;; que define el nivel de comunicacion que existe entre la neurona artificial i
con la neurona artificial j que puede ser positiva (excitadora) o negativa (inhibidora), la regla de
propagacion o;(w;j, x;(t)) que es la encargada de integrar la informacion de todas las neuronas
artificiales brindando el valor presinaptico de una neurona i, la llamada funcion de activacion
fiCa;(t — 1), h;(t)) que brinda el valor que activa la neurona i terminando con la funcién de
salida F;( a;(t)) que dictara el valor final de la neurona artificial i. Por este medio se puede
definir la funcién de salida de la neurona artificial en un determinado instante de tiempo t una

funcién matematica (Bertona, 2005 pags. 7-8).

yi(t) = Fi(fila;(t — 1), 0;(wyj, x;())])

2.2.2.3. Entradas y salidas neuronales

Este tipo de datos se clasifican en dos grandes conjuntos, las continuas y las binarias. Se entienden
como neuronas binarias a las que solo admiten dos valores en alfabetos como (0,1) o (-1,1) a
diferencia de las neuronas continuas que permite la utilizacion de valores en un determinado rango
que se define como el conjunto de datos que van desde -1 a 1, para seleccionar que tipo de
neuronas se debe utilizar hay que analizar la naturaleza de los datos que se utilizan (Bertona, 2005
pag. 8).

2.2.2.4. Pesos sinapticos

Estos pesos sinapticos definen la capacidad que tiene una conexidn sinaptica entre neuronas, estos
procesos pueden adoptar valores negativos, positivos o cero. En el caso de que se presente un
valor positivo el peso sindptico actlla como un agente excitador por tanto su contraparte negativa
actuara como un inhibidor mientras que si el valor es cero quiere decir que no existe comunicacion
entre neuronas, al ajustarse los pesos sinapticos la red neuronal puede adaptarse a cualquier

problema o situacién mediante realiza una tarea definida (Bertona, 2005 pag. 8).

2.2.2.5. Regla de propagacion

Esta regla define el potencial de interaccion que tiene una neurona i con las N neuronas

circundantes, la respuesta de esto se puede representar por la siguiente expresion:
hi(t) = o;(wyj, x;(t))
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Aunque existen varias reglas de propagacion la mas utilizada es la que sigue el procedimiento de
la suma de las “entradas ponderadas” manteniendo su respectivo peso sinaptico (Bertona, 2005 pég.
9).

hi(t) = z wij * x;(t)
j

2.2.2.6. Funcion de activacion

Se determina esta funcion en correlacion con el “estado de activacién” que mantiene una neurona
con principio en el potencial sindptico denominado h; con referencia del estado anterior de la
misma neurona a; (t — 1), a pesar de que en la mayoria de los modelos creados suelen despreciar
este ultimo elemento dando como resultado una funcién matemaética que define la activacion de

la neurona en un tiempo t (Bertona, 2005 pag. 9).

Tabla 2-2: Funciones de activacion

Funcion Formula Rango
Identidad y=x [0, 0]
— (+1 six=20
Escalén y = {O si.x 0 [01 1]
y={4 ¥ [-1,1]
y= {x si—1sx<1
Lineal a tramos e [-1,1]
1

Sigmoidea Y T 14e [0,1]
y = tanh (x) [-1, 1]

Sinusoidal y = Sen(w.x + @) [-1, 1]

Fuente: (Bertona, 2005 pég. 9).
Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.

% Funcién lineal. — Es una de las mas utilizadas debido a que se maneja en el intervalo de
valores de -1 a +1 dado que si el valor de salida de la neurona adopta la unidad positiva se
determina que la entrada va a ser igual a la salida, siguiendo una correlacién lineal en todo el

intervalo de respuestas (Matich, 2001 pag. 14).

X3

%

Funcion sigmoidea. — Al momento de utilizar esta funcion se determinaran valores de salida
en el intervalo de 0 a 1 y de modificarse los valores de la ganancia o el peso sinaptico se
notaran cambios en la pendiente de dicha funcién (Matich, 2001 pag. 14).

% Funcidén tangente hiperbdlica. — La respuesta de esta funcién estd comprendida en el
intervalo de -1 a +1 y se comporta de manera similar a la de la funcion sigmoidea al momento
de variar la sinapsis entre neuronas se vera afectada la pendiente de la funcion (Matich, 2001
pag. 14).
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Figura 5-2: Funciones de transferencia
Fuente: (Morales, y otros, 2008).

2.2.2.7. Funcion de salida

La funcién de salida de una neurona artificial es solamente el valor que adopta esta en cargo del

“estado de activacion” por lo general se utiliza una simple funcion identidad.

yi(t) = F;(a;(®) = a;(t)
2.2.3. Arquitectura de una Red Neuronal Artificial

Este concepto hace referencia a la estructura de la red neuronal y las partes que la deben componer
por regla general como son el nimero de capas ya sea de entrada, ocultas y de salida. Ademas, se
debe tomar en cuenta la conexion que existe entre las neuronas y el tipo de neuronas que se
establecen en cada capa como también el tipo de funcion que se utilizara para el entrenamiento
de la red neuronal (InteractiveChaos, 2015).

Estas redes neuronales se las agrupan en “unidades funcionales” también llamadas capas, se
distribuye en una capa de entrada en donde se muestran neuronas capaces de recibir la
informacion del exterior de la red, se distingue también capas ocultas con neuronas que se
caracterizan por contener un peso sinaptico y para completar la red se establece una capa de salida
gue es la necesaria para transmitir la informacion creada por la red neuronal hacia el exterior. Al
establecerse una conexion sinaptica entre neuronas de la misma capa se denomina conexién intra-
capa a diferencia de si la conexion se da entre neuronas de diferentes capas en donde se denomina
conexiones inter-capa. Las redes neuronales pueden estar compuestas por una sola capa de
neuronas y se la denomina monocapa en donde las neuronas cumplen con la funcién de entrada y
de salida al mismo tiempo, si la red estd compuesta de mas capas se la llama red neuronal
multicapa. Asi también es necesario establecer si la conexion se realiza hacia adelante o “redes
feedforward” que son las que mantienen el flujo de informacién en una sola direccion que va
desde la entrada hacia la salida a diferencia de las redes en donde la conexién puede ser hacia

adelante y hacia atras que se denominan “redes feedback™ (Bertona, 2005 pag. 10).

19



Figura 6-2: RNA monocapa y multicapa
Fuente: (Bosogain, 2015 pég. 16).

2.2.4. Tipos de RNAs

Las RNA se dividen en varios tipos con caracteristicas diferenciales entre si que son adecuadas
para un tipo especifico de datos en estudio, entre los principales estan redes conocidas como:
perceptron, adeline, perceptron multicapa, maquina de Boltzman, maquina de Cauchy, Red de
aprendizaje asociativo, redes de Kohonen, Learning Vector Quantization (LVQ), Redes de

Elman, Redes de Hopfield, Red Backpropagation.
2.2.4.1. Perceptrén

Es la RNA mas conocida y la mas antigua ya que fue creada en el afio 1943, esta funciona
sumando las sefiales de entrada para después multiplicar los pesos sinapticos seleccionados de
manera aleatoria, estos valores resultantes son comparados con el potencial de activacién y se
establece si la neurona se activa o no, si el valor calculado supera el potencial de activacion se
obtendra una salida en 1 caso contrario se obtiene una repuesta de O (Andrade, 2013 pags. 22-23).

La neurona principal de la estructura de un perceptrén simple “realiza la suma ponderada de las
entradas, resta el umbral y pasa el resultado a una funcién de transferencia de tipo sigmoidea”
para esta red es necesario un entrenamiento de tipo supervisado ya que se necesitan los valores
de entrada y entrenamiento (Facultad de Ingenieria Eléctrica UTP, 2012).

Este tipo de red neuronal se utiliza para los problemas principales de clasificacién ya que se
obtiene las repuestas muy precisas y con errores muy pequefios si se da un entrenamiento

satisfactorio (Andrade, 2013 pag. 23).
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Figura 7-2: RNA Perceptrén simple
Fuente: (Serrano, y otros, 2010).

Como limitacion principal de este modelo se tiene el tipo de datos que es capaz de procesar debido
a que si los datos no son lineales el perceptrén no puede determinar un error nulo ya que no puede
clasificar los elementos que se encuentren separados unos de otros, para datos lineales tiene una

precision muy aceptable (DIAWEB, 2010).

2.2.4.2. Perceptron Multicapa

Es el tipo de RNA mas utilizado por los usuarios debié a su gran versatilidad y excepcional
precisién al momento de calcular valores de salida, su arquitectura contiene una capa de entrada,
por lo menos una capa intermedia u oculta y una capa de salida. Utiliza un entrenamiento de
propagacion hacia atras que se denomina también de retropropagacion (Andrade, 2013 pag. 26).

Las caracteristicas mas fundamentales de este modelo son:

% La alta eficiencia en modelos no lineales

.

¢+ Es muy tolerante ante fallos

s+ Puede establecer relaciones entre varios conjuntos de datos
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Figura 8-2: RNA Perceptron multicapa
Fuente: (Andrade, 2013 pag. 27).

En el diagrama del perceptron multicapa o MultiLayer Perceptrén (MLP) es capaz de poder enviar
la sefial hacia la salida por medio de los nodos o neuronas mediante la optimizacién del algoritmo
de aprendizaje. En este punto se debe tener en cuenta la cantidad de neuronas y el nimero de
capas que van a conformar la red, en las capas de entrada y de salida se determina la cantidad de
neuronas con el nimero de variables y respuestas que se desea obtener mientras que en las capas
ocultas depende solamente del disefiador. Las neuronas realizan la propagacion mediante la
adicion de pesos sinapticos correlacionados entre neuronas, pero el aumento de capas y neuronas
genera nuevos inconvenientes de disefio (Andrade, 2013 péag. 27) .
< Aumento de la carga computacional. — Se genera un problema al momento de la
implementacion de las redes en tiempo real, ademas aumenta el tiempo de entrenamiento de

una sola red.

7
0.0

Perdida de la capacidad de generalizacion. — Mientras se aumenta el nimero de neuronas
en la capa oculta se aumenta también la cantidad de pesos sinapticos generando un mayor
nimero de parametros que ayudan a una mas eficiente modelacién de los patrones, pero a
costa de una perdida de la capacidad de generalizacion ya que aumenta la discapacidad de

ajuste de un modelo con méas pardmetros.

2.2.4.3. Red Backpropagation

Muchos afios después de la implementacion del perceptron no se obtuvieron resultados
significativos en la creacion de nuevos algoritmos de entrenamiento directamente en redes

multicapa, partiendo de las limitaciones de las redes monocapa la implementacion de la

22



computacion neuronal se estancd durante dos décadas hasta que llego el descubrimiento del
algoritmo de retropropagacion que devolvio el interés de los investigadores por las redes
neuronales artificiales. EI método de propagacion hacia atras es un método de entrenamiento de
redes multicapa, su mayor ventaja es la capacidad de entrenamiento de las capas ocultas (Bosogain,
2015 péag. 28).

La arquitectura de este modelo se basa en la unidad de procesamiento en donde las entradas
suministran la informacion para ser procesada y esta unidad brinda la informacion trabajada a la
salida, se caracteriza por la realizacidn de una suma ponderada de todas las entradas para presentar
una salida con un valor que se correlaciona con el sistema de ajuste de pesos sinépticos, este peso
se relaciona con la conexidn de la unidad y puede ser modificado en el proceso de entrenamiento.
En este modelo usualmente se utiliza tres 0 mas capas con su cantidad individual de neuronas,
solo las capas ocultas presentan unidades de procesamiento ya que las capas de entrada y de salida

solo reciben o muestran los datos que el disefiador le asigne (Bosogain, 2015 pag. 29).

QUTPUT PATTERNS

ok |

CUTPUT UNITS

HIDDEN LNITS

INPUT UNITS

WNPUT PATTERANS

Figura 9-2: RNA de retropropagacion
Fuente: (Andrade, 2013 pag. 27).

Este tipo de redes son utilizadas en gran campo de aplicaciones debido a su capacidad de
adaptacion a varios tipos de datos se aplican a procesos como: sintesis de voz, clasificacion de
iméagenes, procesos de bases de conocimientos, problematicas de percepcion, clasificadores de
varios tipos, etc. Las ventajas principales de la red es la capacidad de procesar varios patrones al
aprender una gran variedad le correlaciones entre los datos, no se necesita tener un conocimiento
extenso de los modelos matematicos que rigen el proceso de entrada y salida de datos, este modelo
solo necesita ejemplos o datos de entrenamiento para funcionar, tiene una gran flexibilidad de
disefio ya que se tiene el control del nimero de capas internas con sus respectivas neuronas o

unidades de procesamiento que permite ser aplicable a un sin nimero de aplicaciones. El Gnico
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inconveniente de este modelo es el “tiempo de convergencia” ya que al tener grandes cantidades
de datos necesitara un largo tiempo de calculo que provoca que la red pueda no converger nunca,
para mejorar esta caracteristica se debe variar los parametros de aprendizaje al inicio con valores

muy altos e ir reduciéndolos progresivamente, que permite reducir los “minimos locales”
(Bosogain, 2015 pags. 33-34).

2.2.5. Entrenamiento de RNAs

El sistema de entrenamiento de las redes neuronales artificiales se basa exclusivamente en ajustar
los diversos parametros libres que existen en cada tipo de red (Evolutionary Artificial Neural Networks,
1995). El sistema de aprendizaje parte de un punto aleatorio de pesos sinapticos y busca definir los
valores de pesos que permitan realizar a la red una determinada tarea. Este sistema es interactivo
ya que el desarrollador debe alcanzar un sistema de operacion lo suficientemente eficiente. Los
maés usuales métodos de entrenamiento vasados en la propagacion hacia adelante consiste en
proporcionar una funcién para el error capas de medir el rendimiento de la RNA en correlacion
con los pesos sindpticos ya que la principal funcion del entrenamiento es de ajustar los pesos
sinapticos hasta minimizar el gradiente de error, encontrando por este medio el punto éptimo de
la red neuronal (Bertona, 2005 pag. 15).

2.2.5.1. Método de gradiente descendiente

Este método es el més utilizado para reducir el gradiente de error ya que es capaz de generar una
funcion E(W) que es la encargada de mostrar el error de una red dependiendo de los pesos
sinapticos que adopte, el objetivo principal de la funcion es lograr determinar el conjunto de pesos
sinapticos que contenga una red neuronal que determinara el minimo de la funcién de error a
pesar de que en la practica es suficiente con encontrar un error aceptable para terminar el
entrenamiento (Cauwenberghs, 1993).

El fundamento de este método se basa en que un conjunto de datos representando a los pesos
sinapticos w(0) en un instante de tiempo t = 0 en donde se determina el valor de la “direccion
de maxima variacion del error”, esta direccion esta en funcion de los pesos sinapticos y se
representa por el gradiente VE(W), después los pesos se actualizan mediante la direccion

contraria al indicador dado por el gradiente que representa el decrecimiento del error (De Falco, y
otros, 1997).
Wt+1) =WwW(t) —aVEW)

En la ecuacion la variable a representa el “tamafio del paso tomado en cada iteracion” que es

diferente para cada uno de los pesos sinapticos, este valor se esper que sea infinitesimal debido a
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que si se toma un valor demasiado pequefio el entrenamiento se realizara de manera muy lenta, a
diferencia de si se toma un valor demasiado alto se puede causar “oscilaciones en torno al punto

minimo” (Bertona, 2005 pag. 15).
2.2.5.2. Algoritmo Backpropagation

El método de retropropagacion se establece como el mas utilizado en las redes de propagacion
hacia adelante y consiste en un método de aprendizaje supervisado es decir necesariamente se
deben ingresar datos de entrada y entrenamiento, se pueden distinguir dos partes fundamentales
de este método, en el primero se aplica un determinado patrén de entrada que fluye por las capas
internas de la red hasta terminar en la capa de salida, el valor que se obtenga a la salida es
comparado con la salida que se requiera calculando la diferencia existente entre estos dos valores
que permiten determinar el grado de error de cada neurona, los valores de los errores son enviados
hacia atras desde la salida de la red y hacia las capas intermedias de la misma (Fritsch, 1996).
Para describir el algoritmo de retropropagacion hay que entender que realiza una “actualizacién
iterativa de los pesos sinapticos” (Bertona, 2005 pag. 16).
W(t+1)=W(t) — aVE[W(t)]
Al igual las salidas de una neurona i esta determinada por su estado de activacion, generandose
una funcioén de salida identidad (Bertona, 2005 pag. 16).
yi = Fi(a;()) = a;(t)
Determinando la nueva funcién como:
a;(t) = fi(hi(1))
En este punto se aplica la regla de propagacion mas simple y utilizada que “consiste en realizar
una suma de las entradas ponderadas con sus pesos sindpticos correspondientes”. Al finalizar se
compara las diferentes salidas determinadas Yp con las que se requieren Dp capas de determinar

un error en el entrenamiento (Bertona, 2005 pag. 16).

Bi(®) = ) wyy = x50
j

M
e, == (e — 0)?
P73 pk ~ Vpk
k=1

En esta ecuacion se determina una nueva variable denominada k que es la que representa “el
indice de neurona para las neuronas de la ultima capa” con la constante M que representa el
numero total de neuronas ya llevado a cabo este procedimiento se determina en error total y global
de la red neuronal (Bertona, 2005 pég. 17).

P
_ Zp=1%p
P
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Los modos de entrenamiento que se registran para este tipo de algoritmo se determinan por la

manera en que se actualizan los denominados pesos sinapticos de las neuronas de las capas ocultas

de la red y cada uno de estos contiene sus propias desventajas y ventajas.

¢ Modo secuencial. - En este modo las diferentes actualizaciones de los pesos sinapticos se
determinas solo después de la presentacién de los ejemplos de entrenamiento, de aqui es que
se los conoce también como el método por patrén ya que si un conjunto de entrenamiento

tiene N ejemplos las correcciones de los pesos tendran N modificaciones en cada época
(Evolutionary Avrtificial Neural Networks, 1993).
¢ Modo Batch. - El entrenamiento que se realiza por este método modifica los pesos sinapticos

en una Unica vez después de terminar el conjunto de entrenamiento ya que al final de cada

época de aprendizaje se presenta un valor de error cuadratico medio generado por la RNA
(Bertona, 2005 pag. 20).

2.2.6. Simulador libre DWSIM

Los grandes simuladores de procesos industriales como Aspen Hysys si bien son muy eficaces,
siempre suelen tener un costo que puede no ser tan accesible para empresas pequefias,
universidades y estudiantes. Por esta razén es que el simulador DWSIM es de gran importancia

debido a que es un simulador de procesos, de c6digo abierto, descarga libre y gratuita (DWSIM,
2020).
El sitio oficial de DWSIM se encuentra en dwsim.inforside.com.br. En ese sitio se puede

descargar un addin de Excel para calculos termodindmicos. Este addin permite hacer calculos de
propiedades termodinamicas de compuestos puros y de mezclas de una sola fase directamente en
Excel, para integrar dentro de otras planillas de calculo o modelos que se tenga ya implementados.
Si bien el software es totalmente gratuito, el sitio oficial incluye un enlace que se puede usar para
hacer una donacion al autor. DWSIM fue desarrollado originalmente por Daniel Medeiros, un

ingeniero de procesos brasilefio, en 2006, al que luego se le sumé Gregor Reichert (DWSIM, 2020).

2.2.6.1. Caracteristicas

DWSIM tiene una interfaz grafica intuitiva y facil de usar, con muchas de las funciones que
encuentras en simuladores comerciales. Permite usar una lista completa de operaciones unitarias,
modelos termodinamicos avanzados, soporte para sistemas reactivos, y herramientas de
caracterizacién de crudos (DWSIM, 2020).

Entre las operaciones unitarias incluidas en DWSIM estan:

. .

< Mezclador «»  Separador

s Splitter + Bomba
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s Compresor <

< Expansor X

% Calentador-enfriador <>

% Valvulas <>

¢ Segmentos de cafieria <>

s Columna de destilaciébn (método <>
shortcut)

Los modelos termodindmicos incluidos son:

¢ Peng-Robinson <>
¢ Soave-Redlich-Kwong X
% Lee-Kesler X
s Lee-Kesler-Plocker X
% NRTL <>
% COSMO-SAC X
% LIQUAC

% PC-SAFT
% FPROPS
s CoolProp

Intercambiador de calor

Reactores

Placa orificio

Columnas de destilacion/absorcion
Separador de s6lidos

Filtros

Chao-Seader

Grayson-Streed

Ley de Raoult

Tablas de vapor IAPWS-IF97

Agua marina IAPWS-08

UNIFAC, UNIFAC  modificado
(Dortmund), UNIQUAC y UNIQUAC
extendido

DWSIM esté programado en conformidad con el estindar CAPE-OPEN que es un estandar de

ingenieria de procesos que promueve la interoperabilidad de las soluciones de simulacion

permitiendo combinar interfaces de componentes de modelamiento de diferentes softwares entre

si. Este estandar fue desarrollado por compafiias operadoras, firmas de tecnologia, grupos

académicos y grandes simuladores comerciales como Aspen Plus o Aspen Hysys también se

adhieren a este estandar, DWSIM ha recibido reconocimientos por ser la primera implementacion

de codigo abierto del estandar CAPE-OPEN (DWSIM, DWSIM Simulator, 2020). En la tabla 3-2 se

puede apreciar las caracteristicas por plataforma de DWSIM.

Tabla 3-2: Caracteristicas de DWSIM por plataforma.

. Interfaz de usuario
Interfaz de usuario multiplataforma
clasica (Windows o - dp : Android, i0OS
Linux) (Windows, Linux,
macOS)
Modelado Dindmico
Modelo dindmico Si Si No
Modelos Termodinamicos
Ley de Raoult (ideal) Si Si Si
Peng-Robinson / Soave-Redlich-Kwong Si si Si (paquete de
EOS modelos EQS)
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Si (paquete de

PC-SAFT EOS Si Si modelos EOS)
. . Si (paquete de
GERG-2008 EOS Si Si modelos EOS)
Peng-Robinson con entalpia de Lee- Si Si No
Kesler
Peng-Robinson-Stryjek-Vera 2 (PRSV2) Si Si No
Si (paquete de
NRTL Si Si modelo de
coeficiente de
actividad)
Si (paquete de
. . modelo de
UNIQUAC Si Si coeficiente de
actividad)
UNIFAC Si Si No
UNIFAC-LL Si Si No
Si (paquete de
- . . modelo de
UNIFAC modificado (Dortmund) Si Si coeficiente de
actividad)
UNIFAC modificado (NIST) Si Si No
Chao-Seader Si Si Si
Grayson-Streed Si Si No
Lee-Kesler-Plocker Si Si Si
CoolProp Si Si Si
Mesas de vapor IAPWS-IF97 Si Si Si
IAPWS-08 Agua de mar Si Si No
Agua Amarga Si Si No
Aceite negro Si Si No
. ) Si (solo para Si (solo para
Zocalo CAPE-OPEN Windows y Linux) | Windows y Linux) No
Operaciones unitarias y modelos de bloques I6gicos
Mezclador / Divisor Si Si Si
Bomba / VVélvula / Calentador / . . Si (Paqu_ete de
- Si Si operaciones
Enfriador oo
unitarias 1)
Si (Paquete de
Compresor Si Si operaciones
unitarias 2)
Si (Paquete de
Expansor Si Si operaciones
unitarias 2)
Si (Paquete de
Intercambiador de calor Si Si operaciones
unitarias 2)
Separador de gas-liquido Si Si Si
Columna de destilacion de acceso . . Si (Paqu_ete de
. Si Si operaciones
directo e
unitarias 2)
Columna de destilacion rigurosa Si Si Si
Columna de absorcion rigurosa Si Si Si
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Separador compuesto Si Si Si
Si (Paquete de
Segmento de tuberia Si Si operaciones
unitarias 3)
Placa de orificio Si Si No
Si (Paquete de
Si Si modelado de
Reactor de conversion reactores)
Si (Paquete de
Si Si modelado de
Reactor de equilibrio reactores)
Si (Paquete de
Si Si modelado de
Reactor de Gibbs reactores)
Si (Paquete de
Si Si modelado de
PFR reactores)
Si (Paquete de
Si Si modelado de
CSTR reactores)
Tanque Si Si No
Separador de solidos Si Si Si
Filtro de solidos Si Si No
Reciclar bloque Si Si Si
Blogue de reciclaje de energia Si Si No
Si (Paquete de
Ajustar blogue Si Si operaciones
unitarias 3)
Bloque de especificacion Si Si No
Operacion de la unidad CAPE-OPEN Si Si No
Qperauon de la unidad de hoja de Si Si No
calculo
Operacion de la unidad de secuencia de Si Si No
comandos de Python
Operacion de la unidad de diagrama de Si Si No
flujo
Herramientas de diagrama de flujo
Gerente de reacciones Si Si Si
Gerente de Ensayos de Petréleo Si No No
Caracte,rlzacmn a granel de fracciones si si si
de petréleo
Caracterizacion de la destilacion de . . .
; B’ Si Si Si
fracciones de petroleo
Analisis paramétrico
Andlisis de sensibilidad Si Si Si
Optimizacion de la hoja de flujo Si Si Si
Utilidades de la hoja de flujo
Si (paquete de
Verdadero punto critico (EOS) Si Si utilidades de

diagrama de flujo)
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Si (paquete de
Sobres de fase Si Si utilidades de
diagrama de flujo)
Si (paquete de
Sobres binarios Si Si utilidades de
diagrama de flujo)
Sobres ternarios Si No No
Propiedades de flujo en frio del petrdleo Si No No
Hidratos de gas natural Si No No
E?lmen5|onam|ento del separador gas- Si Si Si
liquido
Dimensionamiento de la valvula (PSV) Si No No
Dimensionamiento de la valvula Si Si Si
(proceso)
Informe de resultados
Exportar a PDF Si Si Si
Exportar a texto Si No Si
Exportar a ODS / ODT Si Si No
Manipulacién de datos
Gu_ardar / cargar datos del diagrama de Si si si
flujo
Importacion de datos compuestos Si Si Si
Exportacion de datos compuestos Si Si Si
Importacion / exportacion de datos de si si No
parametros de interaccion
Diverso
Secuencias de comandos de Python Si Si No
Si (paquete de
Creador de compuestos Si Si creador de
compuestos)
Regre_smn de datos de VLE Si No No
experimental
Utlllplaq de evalugcmn comparativa del No No Si
rendimiento del sistema

Fuente: (DWSIM, 2020)
Realizado por: ORTIZ, Edison 2022

2.3. Marco Legal

2.3.1. Software Libre en Ecuador

En el pais se ha determinado una politica tecnolédgica que pone especial énfasis en los modelos
de Software Libre debido a que “el codigo abierto, las licencias de uso libre, el uso de estandares
abiertos y el trabajo comunitario, facilitan la inclusion digital, la soberania tecnolégica y la
innovacion local, optimizando el gasto estatal, favoreciendo el desarrollo local y promoviendo la

integracion regional” (Ministerio de telecomunicaciones y de la sociedad de la informacion, 2020).
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2.3.1.1. Codigo Organico de Economia Social

En este cddigo se explica acerca de los diferentes pardmetros y sectores que rigen a las actividades

gue tienen como objetivo la bdsqueda de nuevos conocimientos por medio de las destrezas

plenamente de desarrollo creativo y creacion de nuevas tecnologias de innovacion,

particularmente en el segundo apartado del cddigo se explica sobre las tecnologias libres y los

formatos abiertos que estas tienen.

R/
‘0

7

7
0.0

7
0.0

Articulo 142. — Este articulo explica las tecnologias libres o lo que es lo mismo los softwares
de codigo abierto con estandares libres y hardware gratuito. En donde se pone especial
atencion a las libertades que los softwares libres brindan a los usuarios como: “La libertad
de ejecutar el software para cualquier proposito, la libertad de estudiar como funciona el
software y modificarlo para adaptarlo a cualquier necesidad y el acceso al cédigo fuente es
una condicion imprescindible para ello, la libertad de redistribuir copias y la libertad de
distribuir copias de sus versiones modificadas a terceros (Ministerio de telecomunicaciones y de la
sociedad de la informacion, 2020).

Articulo 145. — Aqui se trata sobre la “migracion de software de fuente abierta” que permite
a las organizaciones publicas o privadas transferir sus bancos de datos a nuevas tecnologias
libres, para esto se considera las siguientes caracteristicas del software evaluado:

“sostenibilidad de la solucion, costo de oportunidad y estdndares de seguridad” (Ministerio de
telecomunicaciones y de la sociedad de la informacion, 2020).

Articulo 151. — En este articulo se explica la libre eleccion de software en componentes
electrénicos que permitan tener mas de un sistema operativo como son los dispositivos
moviles y las computadoras ya que los proveedores de estos equipos estan obligados a

brindar alternativas de softwares a sus clientes (Ministerio de telecomunicaciones y de la sociedad de

la informacidn, 2020).

2.3.1.2. Decreto Ejecutivo No. 1014

En este decreto se explica acerca de las estrategias que contribuyen a la implementacién de los

softwares libres en las administraciones publicas centrales.

K/
0‘0

Avrticulo 1. — Se establecen las politicas publicas para las “Entidades de la Administracién
Publica Central” que permite la utilizacién de los denominados softwares libres en sus
equipamientos y sistemas informaticos (Machado, 2008).

Articulo 4. — Se establece el acceso a la utilizacion de softwares privados solo en el caso de
que no se llegue a una posible solucién con algin determinado software libre que permita

satisfacer las tareas que se quieran realizar, ademas se permite en el caso de que exista algin
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riesgo a la seguridad nacional y si el modelo informatico se posiciona en un sector de no
retorno (Machado, 2008).

¢ Articulo 5. — Los softwares libres y privados deben poder cumplir con los requerimientos
en el siguiente orden: “nacionales que permitan autonomia y soberania tecnoldgica,
regionales con componente nacional, regionales con proveedores nacionales, internacional

con componente nacional, internacionales con proveedores nacionales, internacionales
(Machado, 2008).
¢ Articulo 6. — La entidad encargada del control y previo seguimiento de este decreto son las

extensiones del gobierno central por medio del 6rgano regulador de la “Subsecretaria de

Informatica” (Machado, 2008).

2.3.1.3. Plan Nacional de Gobierno Electrénico (PNGE)

Las determinaciones del plan nacional es la atencion de las necesidades de las personas mediante
la creacion de un gobierno electrénico, generando una estrategia de relacion de confianza entre el
gobierno y los ciudadanos. Busca promover la participacion de la ciudadania mediante la
facilitacion de los diferentes tramites y control de actividades mediante la creacion de nuevos

servicios en linea (Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad, 2018).

[
: . Gobierno Gobierno m Gobierno
-d ® - - =
8 fl...fl abierto cercano eficaz y eficiente
Q.
3 Inf:rerr_\egtzr * panicipazi_c'm J ‘l;o-cr_e 9— incrementar el uso de servicios elec- Incrementar el uso eficiente de los re-
E S Iana s rlnedlos Te‘ctron'n- trénicos del Gobiemo Central para cursos estatales para la entrega de
o i o 'e desarrollo de po |_l|ca pu- mejorar la calidad de vida de los ciu- 2
S blica, mejorar de los servicios del TR servicios a la ciudadania.
o Estado y fomentar la transparencia.
Homogeneizar presencia 3 Aumentar uso nube y red
web gubernamental. «.+ gubernamental.

) otenciar participacion Aumentar presencia. movil Ism?tl:s:r :;:tl:iazlaclén del

‘ electrénica. E:_; gubernamental. 2 e amana.
@ =+ Implementar Inventario
2 & Promover tso Servicios electrnicos para E tecnolégico y de
B UBAR  datss miiert () grupos de atencion conocimiento.
O ] atos abiertos. 2% O ioritari
2 ll‘ prioritaria. ::'k— Incrementar la digitalizacion
u de oficinas publicas.

I Isar proteccién
' i poadi s ;] Robustecer Ciberseguridad. Impulsar decisiones con
de datos personales. |[i datos digitales.
5 Mejorar la calidad de los - Incrementar interoperabilidad
C 4 servicios electrénicos. @ & con gobiernos autonomos.

Figura 10-2: Programas, objetivos y estrategias del PNGE
Fuente: (Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad, 2018).
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2.3.2. Software Libre de DWSIM

El sistema de simulacion de procesos quimicos de DWSIM utiliza un codigo abierto o libre que
es capaz de cumplir con las especificaciones de CAPE-OPEN tanto para Linux como para
Windows, estd construido en las partes superiores de las diferentes plataformas de “Microsoft
.NET 4.0 y Mono” que contiene una interfaz de usuario muy facil de utilizar permitiendo a los
ingenieros quimicos o estudiantes de esta ingenieria recrear y controlar procesos quimicos de
manera directa (ProgSoft, 2020).

Se reconoce al estandar CAPE-OPEN como un conjunto de especificaciones que son capaces de
extender el alcance de las aplicaciones en simulacion de procesos, también define el conjunto de
interfaces y la interoperabilidad denominada “plug and play” que estas pueden tener en un

software determinado (CAPE-OPEN: Experiencias de un esfuerzo de estandarizacion en industrias quimicas,
1999).
El programa DWSIM funciona gracias a la licencia publica general (GNU) que permite el

“copyleft” de cualquier tipo de trabajo o software que este bajo esta licencia, ya que esta licencia
tiene como objetivo general el permitir y garantizar la libertad de cambiar y compartir las
funciones y caracteristicas de un programa mediante el aseguramiento de compartir software

gratuito a los usuarios (GNU, 2007).
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

3.1. Etapas de la metodologia

Con un criterio analitico dispuesto por la intensa busqueda bibliogréfica sobre los temas de
relevancia del presente trabajo de titulacion se divide la metodologia en las siguientes etapas:

Gréfico 1-3: Metodologia del trabajo de titulacién
Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.

El presente trabajo de titulacion busca brindar una nueva herramienta tecnoldgica a la aplicacion
de control de procesos debido a que se propone una Red Neuronal Artificial para los procesos que
ocurren en una columna de fraccionamiento de petréleo esta red es capaz de calcular y predecir
los posibles cambios que se den en las caracteristicas de los productos si se cambia la
conformacion y arquitectura de la columna de destilacion, esta investigacion es de caracter
cuantitativo ya que para la creacion y entrenamiento de la RNA es necesario contar con un banco
de datos que se obtiene de la simulacidn en el programa de software libre DWSIM.

Ademas, se realiza un extenso analisis estadistico de los resultados obtenidos de la RNA en
comparacion con los datos obtenidos en la simulacion ya que este analisis es utilizado como una
técnica de validacion e interpretacion que permite medir la correlacion de las desviaciones de
valores predichos con los valores simulados calculandose un valor de error y permitiendo obtener
un grado de confiabilidad en los resultados.
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Las fuentes principales para el disefio y desarrollo de este proyecto provienen de:

Fuente Primaria:

« Datos y experiencias obtenidas por el autor mediante técnicas experimentales en simulacién
de procesos en el programa DWSIM y el procesamiento de datos mediante la utilizacion de
Matlab y Excel.

Fuente Secundaria:

7
0.0

Libros fisicos y digitales de contenidos afines al tema.

7
0.0

Articulos cientificos de medio y alto impacto correlacionados al tema y publicados en

revistas cientificas indexadas.

7
0.0

Tesis de maestrias y doctorados publicadas por universidades nacionales e internacionales.

7
0.0

Paginas webs oficiales de los diferentes softwares aplicados en el presente trabajo de

titulacion.

3.2. Determinacion de parametros importantes

Para esta aplicacion tecnologia se toma como base de informacion para la realizacién de la
simulacion en DWSIM el articulo cientifico publicado por la revista “Cleaner Production”
titulado como “Exceeding Pinch limits by process configuration of an existing modern crude oil
distillation unit e A case study from refining industry” que fue propuesto por: Omar S. Bayomie
del departamento de Energia y Procesos de la Universidad de Investigacién PSL de Paris y del
departamento de quimica de la Universidad Americana en el Cairo, Egipto; Omar Y. Abdelaziz
miembro de los departamentos de Ingenieria Quimica de las Universidades del Cairo-Egipto,
Lund-Sueciay Mamdouh A. Gadalla miembro de los departamentos de Ingenieria Quimica de las

Universidades “Port Said University y The British University in Egyp” de Egipto.

3.2.1. Descripcion del proceso

La columna de destilacion que se estudid en este proyecto se encuentra ubicada en Egipto y cuenta
con una gran seccion de intercambiadores de calor que le permiten adquirir gran eficiencia
energética, ya que el crudo es ingresado mediante una bomba en la seccidon de relleno que contiene
una primera columna de destilacion de tipo “pre-flash” que contiene 20 platos en su estructura, la
alimentacion de esta torre es precalentada a 213 °C por medio de la seccion de intercambiadores
de calor ya en esta temperatura se ingresa a la columna C-1 en el plato 16, los vapores son
condensados en la parte superior a temperaturas de 110 °C a 40 °C, el liquido resultante es enviado

a la salida de nafta ligera y al sistema de reflujo de la C-1 (Bayomie, y otros, 2019 pag. 1051).
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Figura 1-3: Diagrama de flujo de proceso
Fuente: (Bayomie, y otros, 2019 pag. 1051).

En la seccion de fraccionamiento principal que se puede apreciar en la figura 1-3 se tienen un
horno para mantener la alimentacion a elevadas temperaturas, pasando a una segunda columna de
destilacion que contiene 32 platos en su estructura que desemboca en varias salidas de
combustibles potenciadas por bombas, los productos que se recuperan en esta fase del proceso
son: gasoleo, queroseno, naftas pesadas y livianas. El crudo alimentado se mantienen en el
intervalo de temperatura de 230 °C a 360 °C el horno en donde se da este calentamiento consume
37,16 MW de energia, el crudo es alimentado a la C-2 en la quinta bandeja, el queroseno es
extraido en los platos 21 a 23 que sirve de alimentacion para un separador de queroseno
denominado C-3 ubicado al lateral de la columna principal, el reflujo que se extrae desde la misma
linea de salida del queroseno es realimentada a la columna C-2 en los platos 22 y 24, se extrae el
gasoleo en los platos 9 a 11 que alimentan el separador lateral de gas6leo C-4, el reflujo de la base
que se extrae de la columna C-2 es enviado a la seccion de los intercambiadores de calor y es
devuelta a la torre solo por encima del plato nimero 12 (Bayomie, y otros, 2019 pégs. 1051-1052).

En la seccién de intercambiadores de calor se utiliza la energia contenida en las lineas de
queroseno, gasoleo y fueloil para poder precalentar el crudo de alimentacion de las dos columnas
de fraccionamiento, asi como también se utiliza el calor que brindan los reflujos en los procesos
intermedios para calentar el crudo antes de que entre al proceso de desalado y calentado, se utiliza
también el calor absorbido por el fuel oil para calentar el fondo de la columna de pre-flash y

obtener una mas eficiente separacion, esta seccion se divide en tres partes la de precalentamiento
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de crudo antes del proceso de desalado, precalentamiento de crudo antes de la columna de pre-

flash y el rehervido de los fondos de pre-flash (Bayomie, y otros, 2019 pég. 1052).

/7
0‘0

7
0.0

7
0.0

Precalentamiento del crudo antes de desalar. — El crudo es precalentado en contraflujo
por la linea de queroseno en el intercambiador E-100, la linea de bombeo superior aporta
calor en contraflujo por los intercambiadores E-101, E-103, E-105, E-106 y el E-107 la
temperatura final del crudo precalentado llega a 139 °C, las lineas de queroseno, gaséleo y
fueloil se mantienen en 55, 110 y 138 °C respectivamente.

Precalentar el crudo antes de la columna de pre-flash. — En este punto el crudo llega a la
temperatura de 213 °C mediante el bombeo en contra flujo de fueloil en los intercambiadores
E-109, E-111, E-112 y E-113.

Rehervido del fondo de pre-flash. — EI material resultante en el fondo de la columna de
fraccionamiento C-1 se vuelve a calentar con la linea de fueloil proveniente de la columna

de destilacion C-2 mediante los intercambiadores E-114ay E-114b.

En la tabla 1-3 se puede apreciar todos los valores del sistema completo de intercambiadores de

calor que proporcionan una alta eficiencia energética al proceso de fraccionamiento de crudo.
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Tabla 1-3: Datos del sistema de intercambiadores de calor

Inte(;ga(r;:noiz:dor Corriente fria (;I’eeg:]rgrea[g;u:g Egrggl?gztfg Corriente caliente (;Leg:ft)gg;u:g EZT&?I?(;?L:? Area (m2) Energia (MW)
E-100 Crudo antes de 1 25 41 Queroseno 1 146 55 235 2,4
E-102 Crudo antes de 2 41 59 Flujo superior 1 126,7 82,2 235 3,8
E-101b Crudo antes de 3 59 81 Flujo superior 2 176 126,7 235 3,6
E-103 Crudo antes de 4 81 103 Gasoil 226 110 235 3,7
E-108 Crudo después de 1 139 146 Flujo inferior 1 162,2 149 274 15
E-109 Crudo después de 2 146 154 Flujo inferior 2 196 162,2 274 19
E-110 Crudo después de 3 154 176,8 Flujo inferior 3 254 196 274 4,3
E-105 Crudo antes de 5 103 117,2 Fueloil 8 155 137,78 235 2,8
E-106 Crudo antes de 6 1172 126,6 Fueloil 7 175 155 235 1,6
E-107 Crudo antes de 7 126,6 139 Fueloil 6 199 175 235 2,3
E-111 Crudo después de 4 176,8 185 Fueloil 5 2155 199 274 2,2
E-112 Crudo después de 5 185 200,5 Fueloil 4 240,5 2155 274 3,2
E-113 Crudo después de 6 200,5 213 Fueloil 3 265,5 240,5 274 2,8
E-114a Fondo de C-1 232 244 Fueloil 2 285 265,5 274 3
E-114b Fondo 2 de C-1 244 260 Fueloil 1 312 285 274 2,9
F-1 Crudo precalentado 230 360 Horno 37,2
E-118 Agua de enfriamiento 1 30 37 Queroseno 2 54 40 69 0,4
E-104 Agua de enfriamiento 2 30 37 Gasoil 2 82 54 162 1,6
E-117 Agua de enfriamiento 3 30 37 Fueloil 9 125 100 150 11
E-119 Agua de enfriamiento 4 30 37 Fueloil 10 100 76 143 2,1
E-123 Agua de enfriamiento 5 30 40 Nafta ligera 60 40 228 1,9
E-124 Agua de enfriamiento 6 30 40 Nafta pesada 60 40 228 2,7
E-122 Aire de enfriamiento 1 33 35 Nafta ligera 110 60 4,8

Fuente: (Bayomie, y otros, 2019 pag. 1053).
Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.
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3.2.2. Meétodo de prueba ASTM D86

Es el método de prueba estandar para destilacién de productos petroliferos y combustibles
liquidos a presion atmosférica, la caracteristica principal de esta destilacién es brindar los puntos
de ebullicion de una mezcla de sustancias petroliferas debido que al conocer las diferentes
temperaturas de ebullicion se puede determinar la composicion, el comportamiento y las
propiedades de los combustibles extraidos para su utilizacién, esto se realiza al determinar la
volatilidad de la mezcla de hidrocarburos que producen gases explosivos por tanto es de suma
importancia para determinar la calidad de las gasolinas para automdviles y aviones debido a que
estos combustibles pueden afectar el desempefio de los motores de combustion interna en estos
dispositivos (ASTM INTERNATIONAL, 2018).

Tabla 2-3: Datos del método ASTM D86

Porcentaje de Nafta Ligera | Nafta Pesada | Queroseno e
,vol_umen C) C) °C) Gasoil (°C)
liquido (%)

PIE 45 99 162 257
10 48 106 169 266
30 57 118 186 281
50 64 126 204 291
70 73 135 220 304
90 89 149 237 323
PFE 104 160 254 345

Fuente: (Bayomie, y otros, 2019 pag. 1054).
Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.

3.2.3. Destilacion TBP en el proceso

La destilacion “True Boiling Point” tiene como objetivo el conocer de manera aproximada la
composicion del crudo debido a que se miden los diferentes puntos de ebullicion del conjunto de
componentes que contienen el crudo que se esta analizando. A este modo de destilacion se lo
detalla en el método ASTM D2892 que es un proceso de laboratorio que analiza el crudo en los
platos tedricos del 15 al 18 manteniendo una relacion de flujo 5 a 1, se debe aplicar este método
en el crudo ya estabilizado con una concentracion baja de butanos pero se puede aplicar a
cualquier mezcla de sustancias petroliferas sin tomar en cuenta los diferentes GLPs de petréleo,
naftas sumamente ligeras y sustancias que mantengan puntos de ebullicién mas altas de los 400
°C vy la carga puede estar entre 0,5 y 30 litros que permite la recogida de gases licuados, varios
cortes de destilacion y residuos, con este método se determina el rendimiento ya sea en peso y
volumen, facilita también la trazabilidad de la curva de fraccionamiento que define la temperatura

en correspondencia con el porcentaje en peso o volumen recolectado (Benavides, 2017 pag. 6).
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Tabla 3-3: Destilacion TBP de la mezcla de crudo

Porcentaje tzl(;)r;asa liquida Temperatura (°C)
8 100
12 125
16 150
20 175
24 200
28 225
30 250
35 275
40 300
49 355
57 400
67 455
7 510

Fuente: (Bayomie, y otros, 2019 pag. 1054).
Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.

3.2.4. Propiedades termodindmicas

Ya teniendo, determinando las caracteristicas especificas de las diferentes composiciones del
crudo que va a ser alimentado al sistema de fraccionamiento se debe tomar en cuenta los caudales
gue estan circulando por el sistema que permite determinar las caracteristicas termodindmicas de
las sustancias que se transmiten por las diferentes lineas.

Uno de los datos requerido necesariamente para los procesos de simulacion son las propiedades
termodinamicas que rigen a las sustancias y los equipos en donde se realiza el proceso que se
desea recrear artificialmente, entonces para el actual proyecto se toma en cuenta los datos
termodinamicos brindados por (Bayomie, y otros, 2019) en su articulo cientifico que simula un sistema
de fraccionamiento de crudo en el cual detallan las temperaturas, entalpias, caudales y los calores
especificos de todas las lineas de alimentacién y salida de todo el sistema analizado.

El modelo y paquete termodindmico Peng Robinson (PR) es el mas adecuado para la simulacion

de hidrocarburos organicos (Yela, 2009 pag. 77).
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Tabla 4-3: Datos de las corrientes del proceso

Temperatura | Temperatura C Tasade | Tasade

Nombre de la corriente Tipo de entrada de salida (K'/Kp;’f°C) flujo Entalpia
(C) (°C) i (Kg/h) | (MW)

Queroseno Caliente 146 40 2,303 40950 2,7765
Flujo superior Caliente 176,7 82,2 2,461 113578 | 7,3371
Gaséleo Caliente 226 60 2,48 46165 | 5,2788
Flujo inferior Caliente 2544 149 2,648 99879 7,7438
FO Caliente 312,8 80 2,358 156963 | 23,93
Crudo antes del Fria 25 139 2174 | 291667 | 20,083
Crudo despucs el Fria 139 213 2,669 | 291667 | 16,03
Fondo de C-1 Fria 232 260 2,813 267703 | 58576
Crudo de cabeza Fria 230 360 3,844 267703 | 37,16
(NF?gﬁJ}'é’fFr,?odu cto) Caliente 110 40 6,627 | 52600 | 6,7893
?';;ﬁjfgf?ﬂg ducto) Caliente 130 40 8268 | 59376 | 12273

Fuente: (Bayomie, y otros, 2019 pég. 1054).
Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.

3.3.  Simulacién mediante DWSIM

Para proceder con la simulacion se debe descargar e instalar el simulador con la Gltima versién
disponible en la pégina oficial de DWSIM, al abrir el simulador se presentaran varias opciones
de inicio seleccionando la opcion de Process Modeling para entrar a la seccion de modelo inicial.

[} DWSIM -8

File Edit Tools Windows View Help

208 e& 6 B

Downloed Additional Components
= & &

Welcome to DWSIM! Quick Access

Process Modeling Recent Files | Samples | FOSSEE Flowshests | Recent Folders
Create or load chemical steady-state or dynamic process models. Bl amoniaco y agua 1.dwxmz
i Simulacion 2 dwcmz
i simulacion refineria dwxmz
i simulacion 1.dwimz

Create New (with Wizard) Load Existing

Compound Creator
Use this tool to create new compounds and load them in your models.

Create New Compound Create New (with Wizard) Load Existing

Data Regression o

Use experimental data to fit binary interaction parameters for many thermodynamic models o

Create New Study Load Existing

Become a Patron

Support DWSIM: Become a Patron and get direct support, access to exclusive Unit
Operations, Property Packages, Plugins/Add-Ins and win some goodies like T-Shirts and

Mugs! ‘i m |
<l

Figura 2-3: Pestafia de inicio de DWSIM
Realizado por: ORTIZ, Edison, 2022.

PATREON

Support the Project
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Pasado este punto se pedird que se seleccione los componentes que estaran presentes en todo el
proceso a simular tomando solamente los compuestos de agua y sal presentes en la libreria del
propio software, como paquetes termodindmicos se seleccion6 en primer lugar el de Peng
Robinson (PR) debido a que es el mas recomendable para procesos en los que intervienen varios
compuestos organicos, el paquete de Roult’s Law y el NRTL como auxiliares. Para el Sistema de
Unidades se seleccionan las unidades del sistema internacional que estan seleccionadas por

defecto.

Property Packages

« Introduction Select and Add the Property Packages that you want to use in your simulation, The first on the list will be used by default by all

« Compounds flowsheet objects, Click "Mext" to continue,
» Property Pac.kages Available Property Packages Added Property Packages
¥ System of Units Black Gil . Name e
CAPE-OPEN " N
Chao-Seader Peng-Robinson (P... Peng-Robinson (PR) -
CoolProp Racult's Law (2) Raoult's Law
CoolProp (Incompressible Fluids)
CoolProp (Incompressible Mixtures) NRTL (3) NRTL

Electrolyte NRTL (Aqueous Electrolytes)
Extended UMIQUAC (Aqueous Electrolytes)
GERG-2008

Grayson-Streed

IAPWS-08 Seawater

Lee-Kesler-Placker

Modified LIQUAC (Aqueous Electrolytes)
Maedified UNIFAC (Dertmund)

Maodified UMIFAC (NIST)

NRTL

PC-SAFT (with Association Support) (NET Code) v

Add

Figura 3-3: Seleccion de paquetes termodindmicos
Realizado por: ORTIZ, Edison, 2022.

La composicién del crudo se debe ingresar mediante las herramientas que DWSIM dispone
debido a que el crudo se caracteriza por contener varios componentes en su estructura imposible
de ingresarlos de forma individual. Para este fin se debe hay que dirigirse a la pestafia Tools en
donde se despliegan varias opciones, en donde se debe seleccionar la herramienta denominada
Petroleum Characterization (Distillation Curves) que sirve para poder caracterizar el crudo
mediante las curvas de destilacion ya establecidas. Se desplegarad una nueva pestafia en donde se
puede elegir las caracteristicas de las curvas de destilacion que van a ser analizadas. Se selecciona
la curva TBP de los puntos de ebullicion que rigen a la técnica de caracterizacién denominada
ASTM D2892, como curva basica de masa sin modificar los valores que se afiaden por defecto.
A continuacion, se deben ingresar los datos experimentales en este punto se ingresan los datos
gue se exponen en la tabla 3-3 hay que tener cuidado con las unidades que se ingresaran ya que
pueden ser diferentes. Se presentaran las graficas de las curvas de destilacion y se debera elegir
el nimero de seudocomponentes que compondran a la alimentacion de crudo siendo seleccionado

7 seudocomponentes.

42



Experimental Data Paste from Microsoft Excel
VAP Temperature (K}
a8 100
12 125
16 150
20 175
24 200
28 225
30 250
35 275
A0 300
49 355
57 400
67 455
77 510
v I ——
Step 2 - Expenmental Data
Enter expermental data as a function of vaparized liquid percentage . At least six points are required for each curve.
Click "Mext” to cortinue. Sawve Assay Data Cancel = Prewvious Meat =

Figura 4-3: Ingreso de datos de la curva de destilacion TBP
Realizado por: ORTIZ, Edison, 2022.

Para elegir los métodos y correlaciones de calculos de los seudocomponentes se debe configurar
dependiendo de las caracteristicas de los compuestos a ser evaluados y en este caso se utiliz6 para
la temperatura y la presion critica el modelo de Riazi-Daubert (1985), para el factor acéntrico el
de Korsten (2000), para calculos de gravedad especifica con Riazi-Al-Sahhanf (1996), el peso
molecular es calculado mediante el modelo Winn (1956) y la viscosidad cinética por medio del
modelo de Abbott (1971).

Methods and Comelations

Critical Temperature | Riazi-Daubert {1985) ~
Critical Pressure Rizzi-Daubert (1985) ~
Acentric Factor Korsten (2000} -
Specific Gravity Rizzi-Al-Sahhaf (1996) ~
Molar Weight Winn (1956) ~
Kinematic Viscosity | Abbott (1971) ~

[] Adjust Acentric Factors to match MEPs

Adjust Rackett Parameters to match Specific Gravities

Step 6 - Methods and Cormrelations
Select the methods and comelations to calculate the pseudocomponents” properties.

Click "Mest” to continue Cancel < Previous Mesdt =

Figura 5-3: Ingreso de los métodos y correlaciones
Realizado por: ORTIZ, Edison, 2022.

Para finalizar se muestran los resultados y las caracteristicas fisicoquimicas de cada
seudocomponente y permite dar una revision de todos los valores correspondientes a la

caracterizacion del crudo dando como resultado el punto normal de ebullicion en 532,09 °C.
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Results

MName Molal_' NEP G MW Tc Pc Ac.
Fraction {C) kg kmal) {C) {atm} Factor
m 0.267146 126,929 0.75421 | 116,269 311,956 | 27.6003 0.329905
C_3092 NBP_133 |0.178124 187.999 0.793814 | 155,355 377.302 | 22,6077 0.416904
C_3098_NBP_247 | 0.147708 247 084 0.825774 | 199418 436,899 | 18.7339 0.5064598
C_3092 NBP_305 |0.128548 305,493 0.852894 | 249,154 452 851 | 15,6638 0.601955
C_3058_MNBP_364 | 0.,108173 363,663 0.876614 | 304,54 546,112 | 13,2029 0. 706005
C_3092_NBP_422 | 0.0910854 422 187 0.897975 | 367.453 597.577 | 11,2033 0.822467
C_3092_NBP_481 |0.0782158 430,961 0.917541 | 436,733 647,465 | 9.57708 0.954895

<

Step 7 - Results

The table above shows the characterzation results. Click "Finalize” to exit and add a Material Stream to the simulation with
the created pseudocomponents.

Stream name |OIL_3’I]33 | | Cancel | | < Previous | | Finalize:

Figura 6-3: Propiedades de los seudocomponentes creados
Realizado por: ORTIZ, Edison, 2022.

Una vez ya creada la alimentacion que corresponde al crudo caracterizado se puede comenzar con
la ubicacidn de los equipos gue van a constituir el sistema de fraccionamiento completo con sus

debidas corrientes de alimentacién y salida.

i File Edit Insert Tools Dynamics Utiities Optimization Results Plugins Spreadsheet Windows View Help Downlozd Additional Compenents - & X
rEmere e R0 ledO i Settings J) 3) Solve Flowsheet (F5) (=) Abort Solver (Pause/Break) I - W~ | Dynamics & ®§ [l | Flowsheet States -00X
Crdudo salade (C5) (Material Stream) i3 5 5 X Material Streams. Spreadsheet Charts Dynamics Manager ‘Script Manager -
[ fometon [Commectors] . ComolpaneiMode  Sesrcn (DB AHEEQ wQRAME DR RS S Tdd 24
General Ifo <
Object Criudo saladla (C5) (=]
Crdudo salado (CS) 2 v
Status Calculated (23/05/2021 20:50.08) Mix-01 cs Pt
Linkedto Master Property Table
Object Crdudo salado (C5)| o3
Fropery Package Settngs e = =
Property Package | Peng-Rabinson (PR (1) M Mass Flow EE I E1
Volumetric Flow 015185 | m3s
Input Data | Results | Annotations | Dynamics | Fosting Tables | Molecular Weight (Mixture) 729,57 | kg/kmal
Steam Condtons | Campourd Ao Specific Enthalpy (Mixture) w0225 | Wrkg
(Misturs) 0727755 | 10lkg K]
Flash Spec [ o (Thermal Conductivity (Mixture} 00978442 | W/m K]
Temperature Streams | Pressure Changers | Separators/Tarks | Miers/Spliters | Exchangers | Reactors | Columns | Solids | CAPE-OPEN | User Models | Logical Ops | Indicators | Controllers | Other |
Frasars -
=p —
Vil Flow e Msterisl Stream  Energy Stresm. ©
Volumetric Fow | 0.161986] [m3s v ~ B WtchPanel -1
Specfic Enthalpy 50426 o Q6%
Speciic Ertropy 07277% ® 25 25052021 210159  Messag 5t Data updated sucessiuly. o Propeny Value
Vapor Phass Mols Fraction 0 @ 28 25/05/202120:5659 Message Scipt Data updated sucessfuly. +Info
© 27 25/05/2021 205159  Message Sorot Data updated susssfully +Info
Force Siream Phase Global Defirtion v © 2% 2552021204659 Message Scriot Data updated sucessfuly. +Info
@ 5 25/05/2021204159 Message Scipt Data updated sucessiuly. «Info
@ 24 25/05/202120:3659 Message Scrpt Data updated sucessfuly. +Info

Figura 7-3: Especificaciones de la entrada de crudo
Realizado por: ORTIZ, Edison, 2022.

Para el disefio del sistema de intercambiadores de calor se debe ingresar los datos ya establecidos
en las tablas 1-3 y 4-3 donde se muestran las condiciones en las cuales deben operar como: las
temperaturas, el area de transferencia de calor, el coeficiente de transferencia de calor entre otras
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hay que tener en cuenta que todos estos equipos estan funcionando bajo el paquete termodinamico
PR.

M} DWSIM - [Simulacion nueva (C\Users\edisonalexander\Desktop\TESIS EDISON\SIMULACIONES\Simulacion nueva.dwxmz)] -8

hi File Edit Inset Tools Dynamics Utilities  Optimization ~ Results  Plugins  Spreadsheet  Windows  View  Help Download Additional Components — & X
EERmEEB0E @& 0 |6 | LEstngs b} 1) Solve Flowsheet (F5) =) Abort Solver (Pause/Break) € -~ 8~ | Dynamics & %5 i | Flowsheet States . x

E-100 (Heat Exchanger) 4 x Material Streams Spreadsheet Charts Flowsheet Dynamics Manzger Script Manager -
General Info ~  Control Panel Mode | Search f ORI AHERIQ 8 QB & BEG E=& S THd

Object E-100
Status. Calculated (23/05/2021 20:50:09) ¥
Linked to

Connections

Inlet Stream 1 Queroseno (Q)
Outlet Stream 1 Q1

Inlet Stream 2 cs3

N %] M| |

<|l<]le]le

Outlet Stream 2 CS4

Caleulate Hot Fiuid Qutlet Temperz
Flow Direction Counter Cumert
Cold Fluid Pressure: Drop 0/|Pa

Hot Fluid Pressure: Drop 0/ |Pa

<|l<|l<]|<||<

Cold Fluid Outlet Temperature 41)[c
Hot Fluid Outlet Temperature: 21380 €
Global Heat Transfer Coefficient 81,0635| | W/n2K] v
Heat Exchange Area 235/ | m2 v
semiER T s A Streams | Pressure Changers | Separators/Tanks | Mixers/Spliters | Exchangers | Reactors | Columns | Solids | CAPE-OPEN | User Models | Logical Ops | Indicators | Controliers | Other

Min Temperature Diference 0| Kk ~

Heat Loss 0f My

o e Erersy 50,1789 Material Stream  Energy Stream ©

Outet Viap. Mol. Frac. (Stream 1) 0 e -
v r ] -

Figura 8-3: Seccidn de intercambiadores de calor
Realizado por: ORTIZ, Edison, 2022.

Para la primera torre de fraccionamiento denominada C-1 se utiliza la caracteristica de DWSIM
de ser un software de funcién Cape-Open que le permite vincularse con ChemSep que es
programa especifico para simular torres de destilacion, en donde se ingresan automaticamente las
conexiones de entrada y salida. Ya en la pestafia de ChemSep se presentan varios lineamientos
gue se ingresan como un titulo y los componentes que servira para los calculos de las
caracteristicas de la torre de fraccionamiento. EIl punto mas importante del disefio de la torre de
destilacion es la determinacion de las operaciones que realizara la torre, se establece una columna
de equilibrio con una destilacion de tipo extractiva, en donde se realiza una condensacion total y
un reflujo parcial del producto destilado en estado liquido, con un nimero total de 20 platos o
bandejas en su estructura, con dos alimentaciones una en el plato 16 y otra en el palto 18, ademas
de los productos que se obtiene en la columna se extrae del plato 8 y del plato 14 dos flujo que
sirven de alimentacion a la segunda torre de fraccionamiento, la primera salida en el plato 8 es la
de naftas ligeras con un flujo de 0,06 Kg/s y la segunda del plato 14 que alimentara la C-2 un
flujo de 0,38235 Kg/s. Todo el proceso de destilacion se lo realiza a presion atmosférica. En las
especificaciones de la columna mas concretamente en el condensador se ingresa un radio reflujo

de 2 y una fraccién de combinacion de 0,5 en el recalentador o fondo de la columna.
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Figura 10-3: Condiciones de C-1
Realizado por: ORTIZ, Edison, 2022.

Las condiciones del horno se presentan en la figura 10-3 en donde se muestra que es necesario
ingresar la temperatura de salida que se necesita obtener que para este caso es de 360 °C
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manteniendo una eficiencia del 100% idealmente sin incrementos de presidn en el transcurso del
calentamiento, este flujo caliente es enviado a la principal columna de fraccionamiento

denominada C-2.
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Figura 11-3: Especificaciones del horno H-1
Realizado por: ORTIZ, Edison, 2022.

Para la columna denominada C-2 se establecen varios parametros de operacion al igual que en la
primera torre de destilacion, en este caso se establece una columna en equilibrio en donde se
realizara una destilacion extractiva qué tiene una condensacion total, es decir que el producto
obtenido de la cabeza de la columna estara en fase liquida, en la parte inferior se obtendra un
calentamiento parcial del liquido producido, esta torre de destilacion tiene 32 platos o bandejas
con multiples flujos de entrada, la corriente proveniente de la columna C-1 ingresa en el plat6 5
mientras que los reflujos obtenidos de queroseno y gaséleo ingresaran en el platé nimero 12 y en
el 22 respectivamente, mientras que los productos que se obtienen en la columna son retirados
en las etapas 11 y 23 correspondiente a la alimentacién de C-3 y la alimentacion de C-4. Los
productos obtenidos de estas columnas secundarias sirven para poder precalentar el crudo en el
sector de intercambiadores de calor. Ademas, en las especificaciones de las salidas de las etapas
11y 23 se debe asignar el flujo mésico que se quiere obtener de cada producto y para este caso
se le asigna a la etapa 11 un flujo mésico de 0,214687 Kkg/s, mientras que a la etapa 23 un flujo
maésico de 0,2029 kg/s. La presion que se mantendrd en toda la columna deberd permanecer
constante a una atmdsfera y las especificaciones para el condensador es de un radio reflujo de 3
con una fraccion de combinacion en la entrada del rehervidor de 0,5 al igual que en la columna
C-1.
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Figura 13-3: Especificaciones de la columna C-2
Realizado por: ORTIZ, Edison, 2022.

Se debe tomar en cuenta los diversos bloques de recirculacién que fueron afiadidos debido a que

la naturaleza del sistema disefiado genera varias recirculaciones hacia los diversos equipos que

componen el proceso, generdndose un error al momento de realizar los calculos por el algoritmo

seleccionado, mas concretamente se trata de un ciclo infinito repetitivo de célculos qué colapsa

la simulacion, por tanto para solucionar esta problemética se procede a asignar un bloque légico

de recirculacion que es capaz de detener la secuencia de célculo en el punto en donde se esté

generando la problematica de los célculos infinitos. En este bloque I6gico se puede asignar un

numero de iteraciones siendo para este caso de 50, también se puede proponer una temperatura 'y
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una presion méaxima de tolerancia o de variacién y debido a que en este proceso de simulacién
solamente se necesita detener el ciclo infinito se asigna las mismas cantidades de temperatura

presion y flujo mésico que se tiene en la entrada de estos bloques.
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Figura 14-3: Especificaciones de los bloques de recirculacion
Realizado por: ORTIZ, Edison, 2022.

Para el sistema de desalado del crudo se requiri6 ingresar dos equipos de separacion de
compuestos qué el software tiene entre sus herramientas, se asigna un primer separador para
poder eliminar al 100% el cloruro de sodio mezclado en la linea de crudo y el segundo separador
se encarga de separar el agua de la misma linea, se realiz6 este procedimiento debido a que un
equipo de desalado de crudo es muy complejo de disefiar pero con estas dos herramientas
trabajando en conjunto se logra eliminar el agua y la sal en su totalidad qué es el objetivo principal
de un desalador en la industria. En cada separador se debe asignar la salida y el compuesto que se
desea eliminar de la linea de alimentacién de estos equipos, en este caso se coloca que se desea

eliminar al 100% la sal y el agua de la linea de entrada.
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Figura 15-3: Especificaciones de los bloques de separacion de compuestos
Realizado por: ORTIZ, Edison, 2022.

Por ultimo, todas las especificaciones estan correctamente ingresadas ya que los equipos y las
corrientes que se ubicaron en el diagrama se pusieron de color azul y al momento de correr la
simulacién no se dio ninguna notificacion de error. Para poder visualizar los resultados de cada
equipo se debe insertar una tabla que muestra las propiedades del proceso de simulacién, esta
tabla se inserté mediante la pestafia Insert en la propiedad Master Property Table en donde se

podréa elegir cualquier equipo o corriente de la simulacion.

3.4. Validacién de la simulacion

Para analizar y constatar que la simulacién realizada funciona correctamente se toma en cuenta
los resultados obtenidos al correrla, ya que deben parecerse o encontrarse en los rangos mas
proximos posibles a los que se obtienen en trabajos previos con temas similares al trabajo
realizado, esto se puede constatar en las tablas de resultados () en donde se explica que los datos
de salida de la simulacion realizada son iguales a las consultadas por bibliografia generandose la
confiabilidad de que el proceso se realizé de manera correcta.

Para poder observar los datos resultantes se debe utilizar las diversas herramientas que el software
de DWSIM provee para visualizar resultados como se muestra en la figura 16-3 se genera varias
tablas con los resultados de puntos criticos del proceso simulado que posibilita el extraer y

comparar los resultados.
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Figura 16-3: Resultados mostrados en DWSIM
Realizado por: ORTIZ, Edison, 2022.

Los datos mostrados en las tablas de resultados se pueden validar y ser procesados para la creacion
de una red neuronal artificial que sea capaz de predecir el comportamiento de una torre de

fraccionamiento en una refineria si se llegara a cambiar alguna variable en la misma.

3.5. Tratamiento de datos

Ya realizado el proceso de simulacion y terminado el proceso de validacién de los resultados
obtenidos, se procede a realizar la creacion del banco de datos que es de vital importancia para
generar la red neuronal artificial, para este fin se debe analizar las variables que se van a utilizar
de entrada y las variables de salida de la red. Para poder obtener los datos necesarios se procede
a la repeticion de la simulacion cambiando los valores de las variables que se utilizaran de entrada
alared.

Para este estudio se utilizd las siguientes variables de entrada y salida provenientes de la

simulacion generando el banco de datos necesario para la RNA.
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Tabla 5-3: Variables de entrada de la RNA

ENTRADAS
Parametro Flujo de entrada de crudo Temperatura
Kg/h °C
Detalles [Crudo salado] [Horno y corrientes]
Identificacion Fc T

Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.

Para los parametros de salida se procedid a correr la simulacion realizada, pero con las variables
nuevas ingresadas de manera aleatoria y se identifica los valores de las salidas de la simulacion

generandose asi un conjunto de datos a ser entrenados por la RNA.

Tabla 6-3: Variables de salida de la RNA

SALIDAS
Flujos Naftas Naftas Naftas
masicos Ligeras (Gas) Ligeras pesadas | Queroseno| Gasbleo | Fuel Oil
Identificacion| L.N Gases L.N H.N Q G F.O
Ubicacion Destilado de | Destilado de | Destilado | Producto | Producto | Producto
C-1 C-1 de C-2 de C-2 de C-2 de C-2

Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.

Para la realizacion del banco de datos es importante el considerar los puntos de recirculacion en
la simulacion que son los que impiden que se genere un ciclo infinito de célculo y es necesario
que al correr el programa se vuelva a correr en estos puntos de recirculacion. Ademas, es necesario
considerar los rangos de los pardametros que se van a ingresar ya que deben cumplir con la légica

que rige el proceso en la vida real.

Tabla 7-3: Datos generados para el entrenamiento y prueba de la RNA

LN

Fc (Gas) |L.N H.N F.O

(Kgh) |T(C) |(Kgh) |(Kgh) |(Kgh) |Q (Kgh)|G (Kgh)|(Kgh)
200000 500| 93827,4| 280543| 415717| 292519| 254531| 551688
300000 475| 87009,8| 335385| 421344| 295493| 267640| 557640
280000 480| 88373,3| 324416| 420228| 294898| 265018| 556449
240000 490| 91100,4| 302479| 417968| 293709| 259775| 554069
260000 485| 89736,0| 313448| 419093| 294303| 262397| 555259
252000 487| 90282,3| 309060| 418643| 294065| 261348| 554783
400000 450| 80192,2| 390228| 426971| 298468| 280750| 563592
360000 460| 82919,3| 368291| 424720| 297278| 275506| 561211
380000 455| 815558| 379260| 425846| 297873| 278128| 562402
388000 453| 81010,4| 383647| 426296| 298111| 279177| 562878
372000 457| 82101,2| 374872| 425395| 297635| 277079 561926
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320000 470 | 85646,3| 346354 | 422469| 296088| 270262| 558830
340000 465| 84282,8| 357323 | 423594 | 296683 272884 560021
348000 463| 83737,4| 361711 424045| 296921 273933| 560497
332000 467 | 84828,2| 352936 | 423144| 296445| 271835| 559544
308000 473 | 86464,4| 339773| 421794 295731 268689| 442689
292000 477| 87555,2| 330997 | 420893| 295255| 266591| 557164
268000 483| 89191,4| 317835| 419543| 294541| 263444| 555735
220000 495| 92463,9| 291511 416842| 293114| 257153| 552878
228000 493| 91918,5| 295898 417292| 293352| 258201| 553354
212000 497| 93009,3| 287124 | 416392 292876 256104 552402
500000 400| 94166,9| 215867 | 584232| 337539| 319007| 584786
450000 425| 87179,5| 303048| 505601 318003| 299879| 574189
480000 410| 91371,9| 250739| 552779 329725| 311356| 580547
494000 403 | 93328,4| 226329| 574796| 335195|316711,7| 583514
490000 405| 92769,4| 233303| 568505| 333632| 315182| 582666
486000 407 | 92210,4| 240277| 562214| 332069| 313652 581818
474000 413| 90533,4| 261200 543343| 327381| 309060| 579275
470000 415| 89974,4| 268174| 537052| 325818| 307530| 578427
464000 418 | 89135,9| 278636| 527616| 323474| 305235| 577156
208000 498 | 93281,9| 284930 416167 | 292757| 255580| 552164
216000 496 | 92736,5| 289318 416617,3| 292994| 256628| 552640
224000 494| 92191,1| 293705| 417067,5| 293233| 257677| 553117
232000 492 | 91645,7| 298093| 417518| 293471 258726| 553593
248000 488 | 90554,9| 306867 | 418418| 293947| 260824| 554545
256000 486| 90009,5| 311254,8| 418868| 294184 | 261872 555021
264000 484 | 89464,1| 315642| 419318 294422 262921 | 555497
272000 482| 88918,7| 320029| 419768| 294661| 263969| 555973
288000 478 | 87827,9| 328804 | 420669| 295136| 266067 556925
296000 476| 87282,5| 333192| 421119 295375| 267116| 557402
304000 474 | 86737,1| 337579| 421569| 295613| 268165| 557878
312000 472 | 86191,7| 341967| 422019| 295850| 269213| 558354
460000 420| 88576,9| 285611 521326| 321910 303704| 576308
454000 423 | 87738,5| 296073| 511891| 319566 301409| 575037
406000 447| 81030,6| 379766 436406| 300812| 283045| 564864
410000 445| 81589,5| 372792| 442696| 302374 284575| 565711
414000 443| 82148,5| 365818 | 448987| 303937 286105 566559
420000 440| 82987,1| 355356 | 458422| 306281| 288400| 567830
426000 437 | 83825,5| 344894 | 467857| 308625 290695| 569101
430000 435| 84384,5| 337920 474148| 310188| 292226| 569950
434000 433 | 84943,6| 330945| 480439| 311751 293757 570798
440000 430| 85782,1| 320484 | 489875| 314096| 296053| 573069
446000 427| 86620,5| 310022| 499310| 316440 298349| 573341
365543 370| 78632,8| 367562| 479273| 286355| 270530| 504276
486554 397 92613,5| 231036| 573736| 332421| 314159| 576735
477591 395| 91577,8| 241150| 566739| 329008| 310928| 571368
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468627 393 | 90542,2| 251262 559742 325596| 307696| 566000
455181 390 | 88988,8| 266432| 549246| 320478| 302848| 557949
441753 387| 87435,3| 281602| 538750| 315359| 298000| 549898
432772 385| 86399,8| 291715| 531753| 311947| 294769| 544531
423807 383| 85364,2| 301828| 524755| 308535| 291537| 539164
410362 380| 83810,8| 316997| 514259| 303416| 286689| 531112
396916 377| 82257,4| 332167| 503763| 298297| 281841| 523062
387953 375| 81221,8| 342279| 496766| 294886| 278610| 517694
378989 373| 80186,2| 352393| 489769| 291473| 275378| 512327
583334 360 | 64749,9| 319500| 388928| 236162| 223340| 400471
409101 368 | 75856,2| 357949| 461204| 276316| 261092| 483515
474439 365| 71681,3| 343531| 434100| 261259| 246935| 452374
517997 363| 68914,7| 333918| 416032| 251220| 237497| 431613

30000 340| 94214,6| 207183| 577634 337379| 318968| 584826
528000 358 | 67696,3| 308268| 407798| 246284 | 232903| 418907
445000 355| 72116,1| 291421 436104| 261466| 247247| 446560
389667 353| 75062,5| 280189| 454975| 271588| 256810| 464995
306667 350 | 79482,2| 263342| 483281 | 286771| 271154| 492648
223667 347| 83901,9| 246494| 511587 301953| 285498| 520302
168334 345| 86848,4| 235262| 530458 | 312075| 295061| 538737
113000 343 | 89794,9| 224030 549328| 322197| 304624| 557173

50000 320 94166,9| 215867 | 578522| 337420| 318979| 584907

32000 338 | 94209,8| 208051 577723| 337383| 318969| 584834

34000 336 94205,1| 208919| 577812| 337387| 318970| 584842

36000 334| 94200,2| 209788| 577900| 337391| 318971| 584850

38000 332 | 941955| 210656 577989| 337395| 318972| 584858

40000 330 94190,7| 211525| 578078| 337400| 318974| 584867

42000 328 | 94185,9| 212393| 578166| 337404| 318975| 584875

44000 326 94181,2| 213262| 578256| 337408| 318976| 584883

46000 324 | 94176,4| 214130| 578344 337412 318977| 584891

48000 322 | 94171,6| 214999| 578433| 337416| 318978| 584899
450000 300| 78431,7| 378005| 461326| 283441| 268442| 489354

70000 319| 93380,1| 223974| 572662 334721 316452| 580129
110000 317| 91806,6| 240187| 560942| 329323| 311398| 570574
150000 315| 90233,1| 256401 549223| 323925| 306345| 561017
190000 313| 88659,5| 272615| 537503| 318527| 301291| 551463
230000 311| 87086,1| 288829| 525784| 313130| 296237| 541908
270000 309| 85512,5| 305042| 514064| 307732 291183| 532353
310000 307| 83939,1| 321256| 502344| 302333| 286130| 522797
350000 305| 82365,5| 337471 490625| 296936| 281076| 513242
390000 303| 80791,9| 353684| 478905| 291538| 276023| 503687
430000 301 | 79218,4| 369898| 467186 286140 270979| 494132

95000 250 | 94059,5| 235302| 578734| 337449| 318986| 584967
442900 299 | 78744,3| 375151| 463674| 284521| 269453| 491266
428700 297 | 79369,4| 369443| 468371 286682 271475| 495091
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414500 295| 79994,5| 363735| 473066| 288842| 273496| 498915
400300 293| 80619,6| 358027| 477763| 291002| 275518| 502740
386100 291 | 81244,7| 352316| 482459| 293162| 277539| 506564
371900 289| 81869,8| 346610| 487155| 295323| 279562| 510389
357700 287 | 82494,9| 340902| 491852| 297483| 281583| 514213
343500 285| 83120,1| 335194| 496548| 299643| 283605| 518038
329300 283 | 837451| 329486| 501244| 301804| 285627| 521862
315100 281| 84370,3| 323778| 505941| 303964| 287649| 525686
300900 279| 84995,4| 318069| 510637| 306124| 289671| 529512
286700 277| 85620,5| 312362| 515333| 308284 | 291692| 533336
272500 275| 86245,6| 306653| 520030| 310445| 293714| 537160
258300 273| 86870,7| 300945| 524726| 312605| 295736| 540985
244100 271| 87495,8| 295237| 529423| 314766 | 297758| 544809
229900 269 | 88120,9| 289529 534119| 316926| 299779| 548634
215700 267| 88746,1| 283821| 538815| 319086| 301801| 552459
201500 265| 89371,2| 278113| 543512 321247| 303823| 556283
187300 263 | 89996,3| 272405| 548208| 323407| 305845| 560108
173100 261 | 90621,4| 266696| 552904| 325567| 307866| 563932
158900 259 | 91246,5| 260989| 557600 327728 309888| 567757
144700 257| 91871,6| 255280| 562296 | 329887 | 311909| 571581
130500 255| 92496,7| 249572 566993| 332048| 313931| 575406
116300 253| 93121,8| 243864| 571690| 334209| 315953| 579230
102100 251 | 93746,9| 238156| 576385| 336369| 317975| 583055
100000 200 94047,8| 237459| 579262| 337467| 318991| 585007
95100 249| 94059,3| 235345| 578747| 337449| 318986| 584968
95300 247| 94058,8| 235431| 578766 337450 318986| 584969
95500 245| 94058,3| 235518| 578787| 337451| 318987| 584971
95700 243 | 94057,9| 235604| 578807| 337452| 318987| 584973
95900 241| 94057,4| 235690| 578829| 337452| 318987| 584974
96100 239| 94056,9| 235777| 578850| 337453|318987,1| 584976
96300 237| 94056,5| 235863| 578871 337454|318987,3| 584977
96500 235| 94055,9| 235949| 578892| 337454| 318988| 584979
96700 233 | 94055,5| 236035| 578914| 337455| 318988| 584980
96900 231| 94055,1| 236122| 578935| 337456|318988,1| 584982
97100 229| 94054,6| 236207| 578956 | 337457|318988,3| 584984
97300 227 94054,1| 236294| 578977 | 337457,3|318988,3| 584985
97500 225| 94053,7| 236381| 578998| 337458|318988,5| 584987
97700 223 | 94053,1| 236466| 579019 337459]|318988,7| 584989
97900 221| 94052,7| 236553| 579040| 337459,4|318988,9| 584990
98100 219| 94052,3| 236639| 579061 337460|318989,1| 584992
98300 217 94051,7| 236726| 579083| 337461|318989,3| 584993
98500 215| 94051,3| 236812| 579104| 337462|318989,5| 584995
98700 213| 94050,8| 236898| 579124 | 337462,3|318989,7| 584996
98900 211| 94050,4| 236985| 579146| 337463|318989,9| 584998
99100 209| 94049,9| 237071| 579167| 337464]318990,1| 584999
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99300 207 | 94049,4| 237157| 579188| 337465]|318990,3| 585001

99500 205| 94048,9| 237243| 579209]| 337465,2| 318990,5| 585003
Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.

De todo el universo de datos generados se considera el 20 % de estos para la validacion de la red
ya terminada por tanto estos elementos seleccionados no intervienen en ninguna parte del

entrenamiento de la red creada y se deben tomar de manera aleatoria para mejorar la efectividad
de la validacion.

3.6. Creacion de la red neuronal artificial

Como primer paso para la creacion de la red neuronal artificial se realizé el establecimiento de
las variables que van a ser tomadas como entradas y salidas de estas, lo mismo que se explica en
las tablas 5-3 y 6-3. Con el contenido del banco de datos se ingresan al software que en este caso
es Matlab un conjunto de matrices que corresponden a las salidas y datos de entrenamiento
previamente normalizados o lo que es lo mismo transformar los valores ya establecidos en un
conjunto de datos gque van desde 0 a 1 para poder obtener un entrenamiento mas eficiente de la
red. Una caracteristica para ingresar variables en el software es en tipo vector por tanto se debe
transformar las columnas de la tabla de Excel en filas en el mismo orden.

Fe (Kg/h) 200000 300000 280000 240000 260000 252000 400000 360000 380000 388000 372000 320000
T¢0) 500 475 480 490 485 487 450 460 455 453 457 470
L.N (Gas) (Kg/h) 938274 87009.8 883733 91100.4 89736.9 90282.3 80192.2 82019.3 81555.8 810104 82101.2 85646.3
L.N (Kg/h) 280343 333385 324416 302479 313448 309060 390228 368291 379260 383647 374872 346354
HN (Kg/h) 415717 421344 420218 417968 419093 418643 426971 424720 425846 426296 425395 422469
Q (Kg/h) 292519 295493 294898 293709 294303 294065 298468 297278 207873 298111 297635 296088
G (Kgh) 254531 267640 265018 259775 262397 261348 280750 275506 278128 279177 277079 270262
F.O (Kg/h) 551688 557640 556449 554069 555259 554783 563592 561211 562402 562878 561926 558830
|:.

Figura 17-3: Variables en forma de vectores
Realizado por: ORTIZ, Edison, 2022.

Se debe proponer una arquitectura para la red y se correlaciona con la cantidad de datos que se
vayan a utilizar ya que a mayores datos mas compleja sera la arquitectura y el nimero de capas
de la red neuronal artificial. Matlab proporciona varias herramientas para crear redes neuronales
como son los comandos nftool y nntool en los dos casos permiten el acceso a las librerias
necesarias para disefiar una red neuronal, por la facilidad de disefio que permite el comando nntool
es el que se utiliz6 para el disefio. Al aplicar este comando se abre la ventana del toolbox de
Matlab en donde se muestra todas las actividades que se requieren para crear una red. En la parte

inferior izquierda esta el boton (Import) que permite cargar los datos de las variables guardadas
previamente.
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B Input Data: W Networks +fll Output Data:

@ Target Data: 32 Error Data:

(>) Input Delay States: (>) Layer Delay States:

% Import... ¢ Mew... @@ open... & Export... 3 Delete ) Help & Close

Figura 18-3: Ventana de la herramienta nntool
Realizado por: ORTIZ, Edison, 2022.

Se cargo los datos guardados en la variable entrada como datos de alimentacion o Imput Data y
los datos guardados en la variable denominada como salida se suben a la seccién de datos objetivo

o datos de entrenamiento (Target Data). Seguido a esto se procede a crear ya la arquitectura de la
red neuronal en la seccion de new.

Metwork | Data

Name

RMNA

Network Properties

MNetwork Type: Feed-forward backprop

Input data: entrada

Target data: salida

Training function: TRAINLM
Adaption learning function: LEARNGDM

Cl€|€|€]<

Performance function: MSE

MNumber of layers:

Properties for: | Layer5 w

MNumber of neurons:

Transfer Function:

}Jﬁ’ Restore Defaults

‘T:f Create @ Close

Figura 19-3: Propiedades de la RNA
Realizado por: ORTIZ, Edison, 2022.

Se procede a seleccionar un nombre para la red creada en este caso RNA y se realizé la seleccion

de las propiedades. Como tipo de red se utiliza la de Feed-forward backprop que se define por la
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capacidad de fluir la informacion de forma unidireccional para que se permita el paso de
informacién por una neurona solo una vez antes de generarse los pesos sinapticos presentes en
cada neurona. Como funcion de entrenamiento se establece la denominada TRAINLM
(Levenberg-Marquardt) este algoritmo es también conocido como el de los minimos cuadrados
se utiliz6 para poder resolver problemas no lineales y permite aproximar diversos ajustes en las
curvas de las funciones. Como funcién de aprendizaje se elige la funcion LEARNGDM que esté
en funcion del gradiente descendiente y por Gltimo se establece la funcion MSE que mide el error
cuadratico medio en el entrenamiento. Por ultimo, se establece la arquitectura de la red
definiéndose que contiene 1 capa de entrada con dos neuronas a su ingreso 4 capas ocultas con
50 neuronas cada una y una capa de salida con 6 neuronas, todas las capas de entrada y ocultas
contienen la funcion tangente-sigmoidal (TANSIG) y la capa de salida tiene la funcion PURELIN
que permite valores de cualquier tipo para la salida de la red.

Hidden Layer 1 Hidden Layer 2 Hidden Layer 3 Hidden Layer 4 Output Layer

Figura 20-3: Arquitectura de la RNA
Realizado por: ORTIZ, Edison, 2022.

3.7. Entrenamiento y aprendizaje de la RNA

Esta etapa del proceso de disefio de las redes neuronales es el mas importante debido a que es el
proceso en el cual se define la eficiencia de la red creada y en el caso de ser deficiente la red
neuronal seréd deficiente, también es en donde se ingresa la tipologia de la red neuronal y el

algoritmo que se va a emplear para el aprendizaje.
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View| Train | Simulate | Adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Weights

Training Info | Training Parameters

showWindow tru# mu 0.001
showCommandLine |false mu_dec 0.1

show 25 mu_inc 10

epochs 1000 mu_max 10000000000
time Inf

goal 0

min_grad Te-07

max_fail 6

“Q] Train Network

Figura 21-3: Parametros de entrenamiento de la RNA
Realizado por: ORTIZ, Edison, 2022.

Una vez creada la red neuronal se procedio a realizar su entrenamiento, para esto se abre la red
en la misma plataforma del toolbox. En esta ventana se abrird un conjunto de opciones de
configuracion para la red neuronal la que se utiliz6 para el entrenamiento de la red es la seccion
Train en donde se subdividen los pardmetros y la informacion que ingresara al entrenamiento.
Como informacion ingresa las variables de entrada establecidas y los pardmetros de
entrenamiento que son los mas importantes estan el nimero de épocas o iteraciones, el minimo
gradiente de error permitido u objetivo y el maximo de fallos en la validacién. Estos parametros
deben ser ingresados de manera aleatoria al inicio y de manera manual deben irse ajustando hasta
obtenerse un error cuadratico medio aceptable. En la RNA se establecié 10000 épocas con un
minimo gradiente de 0,0000001 y un maximo de fallos de 60 dandose inicio al entrenamiento de
la red.
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Meural Network

ik Lages | kenLayer & ke ke ke Layer &
=

Algorithms
Data Division: Random (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)

Performance:  Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MEX

Progress
Epoch: 0| 67 iterations | 10000
Time: | 1:35:36 |
Performance: 271 6.41e-08 0.00
Gradient: 10.8 1.5%-05 1.00e-07
Mz 0.00100 1.00e-06 1.00e+10
Validation Checks: 0| 60 | 60
Plots

Performance (plotperform)

Training State (plottrainstate)

Regression (plotregression)
Plot Interval: 1 epochs

v Validation stop.

W Stop Training W Cancel

Figura 22-3: Entrenamiento de la RNA
Realizado por: ORTIZ, Edison, 2022.

El tiempo que se tarde en el entrenamiento dependera de la cantidad de datos que se ingresen y
de la arquitectura que se disponga en este caso se aplico un tiempo de entrenamiento de una hora
y 35 minutos para poder alcanzar el objetivo de entrenamiento y el error minimo posible en las
predicciones de la red. Terminado el entrenamiento se puede observar los resultados de este
mediante graficas que proporciona el mismo programa.

El error cuadratico medio alcanzado por el entrenamiento de la red neuronal es de 0,0016801, el
cual permite una prediccion optima de los valores ingresados en la red neuronal, debido a la
cantidad y tipo de datos ingresados cada época se tarda en promedio 2 minutos para ser calculada
por tanto el objetivo se cumplié en un rango de 55 épocas, siendo en la época 5 en donde se
cumple el error mas bajo ya que de ahi en adelante se mantendra en un valor constante subiendo
y bajando al minimo en las demas iteraciones.

Otro punto de control es analizar las gréaficas de la regresion lineal resultantes en el entrenamiento
en donde se muestra la correlacion que existe entre los datos ingresados y los datos simulados ya
que mientras mas se acerquen al valor de 1 més precisa sera la red en la prediccion de los valores
que sean ingresados y en la red se obtuvo una correlacion de 0,09954 tan proxima a 1 como es

posible.
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Ya con estos datos se procedié a exportar la informacion de RNA al workspace de Matlab para
ser almacenado Yy utilizado cuando se requiera. Es de suma importancia que al momento de
ejecutar la red creada se debe utilizar el comando RNA ([num num]’) en donde se ingresa el

nombre de la red en este caso RNA y los valores de entrada en forma de vector.

3.8. Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se procedié con la utilizacion de las pruebas mas utilizadas en la
comparacion de las variables dentro de un estudio investigativo como son la prueba de Kruskal-
Wallis que es similar a la prueba de ANOVA que fluye en solo una via y la prueba Friedman que
es la més utilizada cuando existen mas de 3 grupos de datos experimentales como lo es en este
caso, al igual que con la prueba ANOVA este es similar cuando fluye en dos vias la informacion.
Prueba de Kruskal-Wallis. - Esta prueba fue creada por William Kruskal y Allen Wallis y se
define como un método no paramétrico que es capaz de probar si un conjunto de datos se deriva
de la misma poblacion ya establecida es similar a la prueba ANOVA y se deriva de la prueba de
U de Man Whitney (Siegel, y otros, 1988 pag. 25).

Prueba Friedman. - Esta prueba es una no paramétrica que fue creada por el economista Milton
Friedman que intenta simular a la prueba de ANOVA cuando existen varias medidas en
repeticion, este método clasifica datos en filas o bloques que son reemplazados por un orden en

donde se evidenciara si existen varios datos repetidos (Flores, y otros, 2017 pags. 368-369).
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CAPITULO IV

4, GESTION DEL PROYECTO

4.1. Presupuesto

Tabla 1-4: Presupuesto del trabajo de titulacion

Investigacion (Internet) $70 X
Suscripciones a cursos de redes neuronales $ 40 X
Copias e Impresiones $ 50 X
Empastados $ 60 X
TOTAL $ 220

Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.

4.2. Recursosy Materiales

Para la realizacién del programa de titulacién se utilizé varios softwars como:
% Software de cddigo libre DWSIM para la simulacién de la planta de procesamiento de crudo.
CAPE-OPEN de ChemSep que es la herramienta que complementa la simulacion de procesos

de refineria.

7
L4

MATLAB en la version R2017a utilizado para la creacion de la red neuronal.

7
L4

Software ECXEL de office en la creacion de tablas y listas

Todas las tareas adicionales del proyecto se realizaron en un ordenador Intel(R) Core(TM) i5-
3317U 1.70 GHz que contiene 6 GB de memoria RAM, sistema operativo de 64 bits y Windows
8 Profesional.
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4.3. Cronograma

Tabla 2-4: Cronograma del trabajo de titulacion

ACTIVIDADES

MESES
JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
SEMANAS
2| 3 2| 3 1| 2| 3] 4] 1] 2| 3 1] 2] 3 1] 2] 3

Revisidn e investigacion bibliografica

Elaboracién del anteproyecto

Determinacion de variables y composiciones del crudo

Simulacion de la columna de fraccionamiento de crudo
en procesos de refinacién

Obtencion de datos simulados

Comparacién y validacion de datos

Redaccidn del trabajo final

Analisis de costos

Revision del documento final

Defensa de resultados

Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.
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4.4. Discusion y analisis de resultados

4.4.1. Resultados de la simulacion en el software DWSIM

La simulacion del proceso de fraccionamiento de crudo se realiz6 en el software de codigo libre
DWSIM y como se pudo apreciar en el capitulo anterior se requirio de varios pasos fundamentales
para poder obtenerse una simulacion correcta, a pesar de ya tener un modelo en el cual se vaso

este trabajo la simulacién requirio de varios cambios para que sea capaz de adaptarse al software.

Figura 1-4: Validacién de la simulacion en DWSIM
Realizado por: ORTIZ, Edison, 2022.

El punto mas critico de la simulacién fueron el poder realizar las diferentes recirculaciones de
todo el proceso debido a que el programa realiza calculos de cada componente o equipo
diferenciando la entrada y la salida, por tanto, al realizarse una recirculacion se crean bucles de
calculos que tienden al infinito provocando que la simulacion falle. Para solucionar este tipo de
problemas se afiaden bloques de reciclaje en donde se puede depurar los datos que se recirculen
sin provocar los llamados bucles de célculo, se afiadieron estos blogues en todos los puntos que
se requieren debido que la eficiencia de la planta simulada depende en gran medida de varios
intercambiadores de calor que estan recirculando el calor de las lineas de salida de los productos
con las lineas de alimentacién para poder precalentar a estas Gltimas y ahorrar mas energia

invertidas en los hornos y las torres de destilacion.
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Tabla 3-4: Resultados de la columna de destilacion C-1

COLUMNA DE DESTILACION C-1
. FONDOS

LINEA L.N gases L.N C-1 CRUDO C-1 UNIDAD
Temperatura 345,637 | 166,834 453,941 346,477 | C°
Presién 1 1 1 1]atm
Flujo masico 64749,9| 319500 748138 414597 | Kg/h
Flujo volumétrico 0,0279518| 0,13053| 0,338007 0,178966 | m~3/s
Flujo molecular 299,768 | 179,107 419,396 301,206 | Kg/kmol
Entalpia especifica 495,042 | -7,64286 840,79 497,657 | Kj/Kg
Entropia especifica 1,22474 0,231892 1,7876 1,23185 | Kj/[Kg*K]
Conductividad
térmica 0,0919182| 0,109292 | 0,0853745 0,0919485 | W/[m*K]

Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.

Los resultados que se obtuvieron de la primera columna de destilacion disefiada se puede apreciar
en la tabla 3-4 en donde solo dos productos son obtenidos y separados del proceso de refinacion
tal como sale de la columna C-1 que son las naftas ligeras en la fase gaseosa y liquida siendo la
fraccion gaseosa la que mayor cantidad de flujo tiene, seguido de los fondos obtenidos que son
recirculados a las lineas de alimentacién de la misma torre y el flujo de crudo es trasladado a la

torre de destilacion C-2.

Tabla 4-4: Resultados de la columna de destilacion C-2

COLUMNA DE DESTILACION C-2
- Gasoleo | Fuel Oil
LINEA TPA ueroseno H.N UNIDAD
Q ©) | (FO)

Temperatura | 362,276 362,276 34491| 362,397| 364,067|C°
Presion 1 1 1 1 1|atm
Flujo masico 195212 40950 | 388928 46165 400471 | Kg/h
Flujo
volumétrico 0,085895| 0,0180182 | 0,167727 | 0,0206693| 0,176202 | m”3/s
Flujo
molecular 305,564 305,564 | 299,599 305,76| 308,491 | Kg/kmol
Entalpia
especifica 545,875 545,875| 492,845| 546,288 551,51 | Kj/Kg
Entropia
especifica 1,29865 1,29865| 1,22146| 1,29973| 1,31287 | Kj/[Kg*K]
Conductividad
térmica 0,089627| 0,089627 | 0,092027 | 0,0896344 | 0,0896689 | W/[m*K]

Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.

Los flujos obtenidos en la segunda columna de destilacion C-2 se distribuyen a las diferentes
recirculaciones como es la linea BPA'Y TPA que transportan el crudo residual a recalentar varios
intercambiadores de calor y se realimenta a las columnas de destilacion. Las lineas de productos

que se obtiene directamente de la C-2 es la de naftas pesadas (H.N), queroseno, gasoleo y Fuel

65



Oil. Estas lineas de fluido se envian a una serie de intercambiadores de calor que ayudan a
disminuir la temperatura de estos productos y precalientan el crudo de alimentacién que va a

entrar al sistema de fraccionamiento.

4.4.2. Resultados de la validacién de la simulacion

Para poder realizar la validacion de la simulacion se debe hacer referencia al trabajo realizado por
(Bayomie, y otros, 2019) que fue el articulo en el cual se basa la simulacion realizada. En este articulo
se expone una tabla de resultados solo las temperaturas y flujos de los componentes que integran
el equipo completo por tanto se pueden validar solamente mediante una comparacion de
temperaturas y flujos.

Tabla 5-4: Resultados de la validacién de la simulacion

LINEA Flujo masico (Kg/h) | Temperatura (C°)
Queroseno 40950 146
Queroseno Simulado 40950 362,276
% ERROR 0 1,481342466
TPA 113578 176,6
TPA Simulado 195212 362,276
% ERROR 0,718748349 1,051392978
Gasoil 46165 226
Gasoil Simulado 46165 362,397
% ERROR 0 0,603526549
BPA 99879 2544
BPA Simulado 177175 362,397
% ERROR 0,773896415 0,424516509
Fuel Qil 156963 312,8
Fuel Oil Simulado 400471 364,067
% ERROR 1,551371979 0,163897059
L.N 52690 110
L.N Simulado 319500 166,834
% ERROR 5,063769216 0,516672727
H.N 59376 130
H.N Simulado 388928 344,91
% ERROR 5,550255996 1,653153846

Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.

Como se puede observar en la tabla 5-4 las diferentes predicciones resultantes fueron analizadas
de manera individual para extraer el error que mantengan las predicciones realizadas, notandose
que existen varios valores que se aproximan a los esperados, pero existiendo también varios

valores que se estan alejando demasiado de los esperados. Este problema se da debido a que los
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datos utilizados para la validacion son extraidos de una simulacion realizada en el software de
Aspen HYSYS, este programa tiene variaciones en paquetes termodindmicos y equipos con
respecto al software DWSIM y por tanto se espera cambios en la respuesta. Pero el problema
principal radica en la forma en que estos programas simulan las propiedades del crudo debido a
gue esta sustancia es una combinacion de varios hidrocarburos y estos programas tienen
herramientas de simulacién por curvas de destilacidn de petréleo pero la variacion mas minima
en la simulacion de estas fracciones resultara en cambios evidentes en la composicién de cada
seudocomponente y por tanto de las propiedades fisicoquimicas del flujo alimentado en la
simulacion permitiendo asi que existan variaciones en las respuestas. Por tanto, se comprenden
que existan estos rangos de errores, pero no se alejan del comportamiento real del equipo

simulado.

4.5. Resultados obtenidos por la RNA

La arquitectura de la red neuronal artificial creada fue establecida mediante ajustes de prueba y
error debido a que no existe una técnica o herramienta capaz de proporcionar una arquitectura
definida debido a la gran flexibilidad de los datos que se pueden ingresar en una red neuronal, el
disefio establecido se divide en:; dos neuronas en la capa de entrada de la red, 4 capas ocultas con
50 neuronas en cada capa y una capa de salida con 6 neuronas. Esta red es de tipo Feed-forward
backprop y tiene un algoritmo de entrenamiento basado en TRAINLM (Levenberg-Marquardt),
con un tiempo de entrenamiento de una hora y 35 minutos.

Se sabe que el entrenamiento fue exitoso debido a que se obtuvo un error cuadratico medio de
0,0016801 en la quinta iteracion, después de este punto se mantiene el comportamiento constante
en las demas iteraciones, pero la meta cumplida para detenerse el entrenamiento es la validacion

en la prueba realizada por el mismo programa al resultar los 60 datos resultantes.
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Figura 2-4: Resultados del entrenamiento de la RNA
Realizado por: ORTIZ, Edison, 2022.

En la figura 2-4 se puede apreciar la evolucion del entrenamiento en linea azul la validacion en
linea verde y la prueba en linea roja, mientras mas iteraciones se den el programa fuerza al
entrenamiento a reducir el error pero la validacion y la prueba mantienen un comportamiento
diferente y se establece que para este caso mientras mas iteraciones se den el error en la validacion
seguird bajando pero a un grado muy lento por tanto después de cumplir alguno de los objetivos
del programa se detiene por defecto.

El indicador mas referente para comprobar que la red neuronal funciona correctamente en la
prediccion de los datos ingresados es la correlacion existente entre los datos ingresados para el
entrenamiento y los datos predichos por la RNA los cuales se pueden observar en la figura 3-4 en
donde se exponen que para el entrenamiento existe una correlacién de 0,9973, para la validacion
de 0,9881, para la prueba 0,9928 y como promedio final para toda la red se registra una correlacion
final de 0,9954 aceptable para decir que la red creada tiene una eficiencia y precisién en la

prediccién de los productos resultantes de la torre de fraccionamiento estudiada.
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Figura 3-4: Correlacion del entrenamiento de la RNA
Realizado por: ORTIZ, Edison, 2022.

45.1. Comparacion de los datos simulados con datos experimentales

Los datos obtenidos en la simulacion son comparados con los datos obtenidos en la RNA para
poder comparar los resultados del programa con resultados obtenidos de manera experimental y
observar que influencia existe entre los datos del programa con datos calculados
experimentalmente.

En los anexos A y B se pueden apreciar la comparacion de todos los datos resultantes de la
simulacién y la prediccion de la RNA, todo esto es reunido en la tabla 6-4 en donde se muestra el
porcentaje de error promedio existente en la comparacion de cada variable del sistema,
obteniéndose un valor general de error del 0,4812 % que resulta ser un error aceptable y se

asemeja al obtenido por el software donde se realiz6 la experimentacion.
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Tabla 6-4: Resultados de la comparacion de valores reales y predichos

LINEAS % Error Promedio
Naftas Ligeras (L.N) 0,27268628
Naftas Pesadas (H.N) 0,7086
Queroseno (Q) 0,15409
Gasoleo (G) 0,50068
Fuel Qil (F.O) 0,77034
Error general 0,481279256

Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.
En lafigura 4-4 se puede apreciar el comportamiento de los datos referentes a la variable de naftas.

En donde se encuentran comportamientos similares con los analizados anteriormente.

Comportamiento de Nafta Pesada

- Reales - Simulados

[}

Valores de NaftaPesada

60 80 100

Datos Experimentales

Comportamiento de Nafta Ligera

- Simulados

Valores de NaftaLigera

100

Datos Experimentales

Figura 4-4: Relacién de datos simulados y reales
Realizado por: ORTIZ, Edison, 2022.
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4.6. Resultados del analisis estadistico

4.6.1. Prueba de Kruskal-Wallis

Para realizar la prueba estadistica en cuestion se ordend los datos de menor a mayor para poder
definir los rangos de cada variable, estos valores se pueden apreciar en el anexo C. Seguido del

planteamiento de las hipétesis a ser estudiadas dando como respuesta los siguientes resultados:

Tabla 7-4: Resultados de la prueba Kruskal-Wallis en L.N

NAFTA LIGERA
Linea Poblaciéon | Rango medio
L.N 150 75,2164
L.N Simulado 150 74,7654
H calculado -0,2109515 | H tablas 3,8415

Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.

Tabla 8-4: Resultados de la prueba Kruskal-Wallis en H.N

NAFTA PESADA
Linea Poblacion | Rango medio
H.N 150 75,193
H.N Simulado 150 74,7921
H calculado -0,1729 | H tablas 3,8415

Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.

Tabla 9-4: Resultados de la prueba Kruskal-Wallis en Q

QUEROSENO
Linea Poblacion | Rango medio
Q 150 75,7113
Q Simulado 150 74,2637
H calculado \ -0,2169 | H tablas 3,8415

Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.

Tabla 10-4: Resultados de la prueba Kruskal-Wallis en G

GASOLEO
Linea Poblacion | Rango medio
G 150 74,9559
G Simulado 150 75,0025
H calculado -0,5007 | H tablas 3,8415

Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.
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Tabla 11-4: Resultados de la prueba Kruskal-Wallis en F.O

FUEL OIL
Linea Poblacion | Rango medio
F.O 150 76,3639
F.O Simulado 150 73,6212
H calculado 0,11225 | H tablas 3,8415

Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.

Se utilizo esta prueba para analizar si acéptanos o rechazamos las siguientes hipotesis:

Hipdtesis nula (Ho)= No existe diferencia entre los valores reales de los predichos por la RNA.
Hipotesis alternativa (Hi)=Existe alguna diferencia entre los valores reales de los predichos por
la RNA.

En la utilizacion de esta prueba se hace una comparacion entre el valor de H obtenido
estadisticamente con la referencia de H encontrada en tablas en donde si el valor obtenido es H
calculado es menor que el valor de H de tablas se acepta la hipotesis nula y si el valor es contrario
a esta afirmacidn se aceptara la hipétesis alternativa por tanto segln esto si realiza el analisis de
cada prueba realizada a cada flujo obtenido del sistema de fraccionamiento de crudo resulto en la
aceptacion de la hipotesis nula con un nivel de significancia de 0,05 y con el 95% de confianza
se afirma que no existe ninguna diferencia entre los valores resultantes de la prediccién por la red

neuronal artificial y los datos resultantes de la simulacion.

4.6.2. Prueba Friedman

Para poder realizar la prueba de Friedman debemos colocar los rangos en orden de modo que sea
facil asignar los rangos a cada valor en una nueva columna ya con estos rangos se suman 1os
diferentes grados y se obtiene un valor final para cada grupo analizado, hay que aplicar la formula
de Friedman para poder obtener el valor de X al cuadrado y determinandose como calculo final
los grados de libertad que se obtienen restandole 1 al nimero de grupos analizados, permitiendo
al final obtener valores criticos de tablas para poder realizar la comparacion y prueba de las
hip6tesis. Para esta prueba las hip6tesis que se utilizaron fueron las mismas que se aplicaron en
la anterior prueba, pero con la variacion que en esta ocasion el valor calculado estadisticamente
debe ser superior al valor estimado en tablas para poder aceptarse la hip6tesis nula que en este
caso es de 3,4815 con un nivel de confianza del 95%. Por tanto, en las tablas: 12-4, 13-4, 14-4,
15-4, 16-4 se muestran los resultados obtenidos para cada producto resultante, en donde cada
valor calculado estadisticamente es superior a los valores de las tablas y por tanto la hipétesis nula
es aceptada concluyendo que los datos analizados en cada grupo mantienen un parentesco

adecuado entre variables.
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Tabla 12-4: Resultados de la prueba Friedman en L.N

NAFTA LIGERA
Linea Poblacién Rango
L.N 150 249
L.N Simulado 150 201
Fr calculado 10938,24 | Fr tablas 3,8415

Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.

Tabla 13-4: Resultados de la prueba Friedman en H.N

NAFTA PESADA
Linea Poblacién Rango
H.N 150 213
H.N Simulado 150 237
Fr calculado 10834,56 | Fr tablas 3,8415

Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.

Tabla 14-4: Resultados de la prueba Friedman en Q

QUEROSENO
Linea Poblacién Rango
Q 150 263
Q Simulado 150 187
Fr calculado ‘ 11146,56 | Fr tablas 3,8415

Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.

Tabla 15-4: Resultados de la prueba Friedman en G

GASOLEO
Linea Poblacion Rango
G 150 224
G Simulado 150 226
Fr calculado 10800,24 | Fr tablas 3,8415

Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.

Tabla 16-4: Resultados de la prueba Friedman en F.O

FUEL OIL
Linea Poblacion Rango
F.O 150 241
F.O Simulado 150 209
Fr calculado 10861,44 | Fr tablas 3,8415

Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.
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CONCLUSIONES
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Se realizo la simulacién de un sistema de fraccionamiento aplicado en la separacion de los
componentes presentes en el crudo mediante el software de cddigo libre DWSIM, siendo
validado mediante un andlisis estadistico entre los resultados obtenidos por la simulacion y
valores resultantes de una investigacion bibliografica determindndose que existe relacién
entre los datos experimentales y los datos reales.

Se simulo la unidad de fraccionamiento que contiene dos columnas de destilacion
atmosféricas con un sistema de intercambiadores de calor que aumenta la eficiencia de la
unidad ya que los flujos de alimentacion son precalentados antes de entrar a los hornos previos
a la destilacién, para poder predecir las propiedades del crudo se utiliz6 la herramienta de
conversion a seudocomponentes que utiliza las curvas de destilacion experimental para
predecir las propiedades del crudo y debido a que existen varios puntos de recirculacion es
necesario usar bloques que detengan el ciclo de célculo evitando los bucles infinitos, se
realizé 150 simulaciones para obtener un banco de datos experimentales.

Se valido el sistema de fraccionamiento de crudo mediante la comparacion de los datos
obtenidos de la simulacion realizada con datos resultantes de investigacién previas sobre el
tema, obteniéndose un comportamiento similar en los dos casos, pero con discrepancias
debido a la naturaleza cambiante del crudo con respecto al lugar donde es encontrado, pero
cabe resaltar que el comportamiento de los equipos simulados es idéntico a los pardmetros
gue existen en las investigaciones analizadas.

Se disefio una Red Neuronal Artificial con la capacidad de predecir los valores de los
componentes destilados de la unidad de fraccionamiento de crudo, para este fin se utilizé los
150 datos obtenidos de la simulacion para el entrenamiento, definiéndose una arquitectura de
dos neuronas en la capa de entrada, 3 capas ocultas con 50 neuronas cada una y 6 neuronas
en la capa de salida, el tipo de red es Feed-forward backprop y tiene un algoritmo de
entrenamiento basado en TRAINLM (Levenberg-Marquardt), obteniéndose un error
cuadratico medio de 0,0016801 en el entrenamiento. Siendo validada la RNA mediante
pruebas de hipdtesis en donde se determin la correlacion existente de los datos predichos y

los datos simulados.
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RECOMENDACIONES

/7
0‘0

7
0.0

7
0.0

Realizar un entrenamiento adecuado cuando se esté disefiando una red neuronal artificial
debido a que el error mas habitual en estos experimentos es de sobrentrenar a la RNA,
creandose una red capas de brindar valores precisos solo cuando los datos de entrada se
asemejen a los datos de entrenamiento y prediciendo valores atipicos cuando se ingresen
valores fuera del rango de datos de entrenamiento. Disminuyendo la capacidad de flexibilidad
de datos de la red.

Se puede aplicar la RNA creada para comparar los rangos de aprendizaje de cada logaritmo
disponible en el software utilizado e incluso se pueden ingresar diferentes valores de
entrenamiento y saber el comportamiento del mismo crudo simulado a diferentes condiciones
como lo es en columnas de destilacion al vacio.

Este trabajo puede servir como base para futuras investigaciones debido a que existen muy
pocas RNAs sobre procesos en refinerias de petroleo ya que la complejidad de los equipos es
elevada, pero de expandirse este tipo de RNA a todas las unidades que existen en una refineria
se podria aumentar facilmente la eficiencia de estos procesos lo que resultaria en mayor

productividad y menor tiempo de trabajo.
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ANEXOS

ANEXO A: DATOS EXPERIMENTALES

Fc L.N (Gas) |L.N H.N F.O
(Kgh) |T(CC) [(Kgh) |(Kgh) |(Kgh) |0 (Kgh) |G (Kgh) | (Kg/h)
200000|  500| 93827,4| 280543| 415717 292519 254531| 551688
300000| 475| 87009,8| 335385 421344 295493| 267640| 557640
280000| 480 88373,3| 324416| 420228 294898| 265018| 556449
240000| 490 91100,4| 302479| 417968 293709 259775| 554069
260000|  485| 89736,9| 313448| 419093 294303 262397| 555259
252000 487 90282,3| 309060| 418643 294065 261348| 554783
400000|  450| 80192,2| 390228| 426971| 298468| 280750 563592
360000|  460| 82919,3| 368291| 424720| 207278 275506| 561211
380000|  455| 815558| 379260| 425846 207873 278128| 562402
388000|  453| 810104 383647| 426296| 208111 279177| 562878
372000  457| 82101,2| 374872| 425395| 297635 277079| 561926
320000|  470| 85646,3| 346354| 422469 296088 270262| 558830
340000|  465| 84282,8| 357323| 423594 206683 272884| 560021
348000|  463| 837374 361711| 424045| 296921 273933| 560497
332000|  467| 84828,2| 352036| 423144| 206445| 271835| 559544
308000|  473| 86464.4| 330773| 421794 205731 268689| 442689
292000|  477| 875552 330997| 420893| 295255| 266591| 557164
268000 483 89191,4| 317835| 419543 294541| 263444| 555735
220000|  495| 924639| 291511| 416842 293114 257153| 552878
228000|  493| 919185| 295898| 417292| 293352| 258201| 553354
212000| 497 93009,3| 287124| 416392 292876 256104| 552402
500000|  400| 941669 215867| 584232| 337539 319007| 584786
450000|  425| 87179,5| 303048| 505601| 318003| 299879 574189
480000|  410| 91371,9] 250739| 552779| 329725| 311356| 580547
494000|  403| 93328,4| 226329| 574796| 335195| 316711,7| 583514
490000|  405| 92769,4| 233303 568505| 333632| 315182 582666
486000|  407| 92210,4| 240277| 562214| 332069| 313652| 581818
474000  413| 90533,4| 261200 543343| 327381| 309060 579275
470000  415| 89974,4| 268174 537052| 325818| 307530| 578427
464000|  418| 891359 278636| 527616| 323474| 305235 577156
208000|  498| 932819| 284930| 416167| 292757| 255580| 552164
216000| 496 92736,5| 289318| 416617,3| 292994 256628| 552640
224000| 494 92191,1| 293705| 417067,5| 293233| 257677| 553117
232000| 492 916457| 298093| 417518| 293471| 258726| 553593
248000| 488 90554,9| 306867| 418418 293947| 260824| 554545
256000| 486 90009,5| 311254,8| 418868| 294184 261872| 555021
264000 |  484| 89464,1| 315642| 419318| 204422| 262921 555497
272000|  482| 88918,7| 320029| 419768| 294661 263969| 555973




288000 478| 878279 328804 420669| 295136| 266067 556925
296000 476| 87282,5| 333192 421119| 295375| 267116| 557402
304000 474| 86737,1| 337579| 421569| 295613| 268165| 557878
312000 472| 86191,7| 341967 422019 295850 269213| 558354
460000 420| 88576,9| 285611| 521326| 321910| 303704 576308
454000 423| 87738,5| 296073| 511891| 319566| 301409| 575037
406000 447| 81030,6| 379766 436406 300812 283045| 564864
410000 445| 81589,5| 372792 442696| 302374| 284575| 565711
414000 443 | 82148,5| 365818| 448987 | 303937 286105| 566559
420000 440| 82987,1| 355356| 458422 306281| 288400 567830
426000 437| 83825,5| 344894| 467857 308625| 290695| 569101
430000 435| 84384,5| 337920 474148| 310188| 292226| 569950
434000 433| 849436 330945| 480439| 311751 293757 570798
440000 430 85782,1| 320484| 489875| 314096| 296053| 573069
446000 427| 86620,5| 310022 499310 316440| 298349| 573341
365543 370| 78632,8| 367562| 479273| 286355| 270530 504276
486554 397 92613,5| 231036| 573736| 332421| 314159| 576735
477591 395| 91577,8| 241150| 566739| 329008| 310928| 571368
468627 393| 905422 251262| 559742| 325596| 307696 | 566000
455181 390| 88988,8| 266432| 549246| 320478| 302848| 557949
441753 387| 87435,3| 281602| 538750| 315359| 298000| 549898
432772 385| 86399,8| 291715| 531753| 311947| 294769| 544531
423807 383| 85364,2| 301828| 524755| 308535| 291537| 539164
410362 380| 83810,8| 316997| 514259| 303416| 286689| 531112
396916 377| 82257,4| 332167| 503763| 298297| 281841 523062
387953 375| 81221,8| 342279| 496766| 294886| 278610| 517694
378989 373| 80186,2| 352393| 489769| 291473| 275378| 512327
583334 360| 64749,9| 319500| 388928| 236162| 223340| 400471
409101 368 | 75856,2| 357949| 461204| 276316| 261092| 483515
474439 365| 71681,3| 343531| 434100| 261259| 246935| 452374
517997 363| 68914,7| 333918| 416032 251220 237497| 431613

30000 340 94214,6| 207183| 577634| 337379| 318968| 584826
528000 358 | 67696,3| 308268| 407798| 246284 | 232903| 418907
445000 355| 72116,1| 291421| 436104| 261466| 247247| 446560
389667 353| 75062,5| 280189| 454975| 271588| 256810| 464995
306667 350 794822 263342| 483281| 286771| 271154| 492648
223667 347| 83901,9| 246494| 511587| 301953| 285498| 520302
168334 345| 86848,4| 235262| 530458| 312075| 295061 538737
113000 343 89794,9| 224030| 549328| 322197| 304624| 557173

50000 320| 94166,9| 215867| 578522| 337420| 318979 584907

32000 338 94209,8| 208051| 577723| 337383| 318969 | 584834

34000 336| 94205,1| 208919| 577812| 337387| 318970| 584842

36000 334| 94200,2| 209788| 577900 337391| 318971| 584850

38000 332 941955| 210656| 577989| 337395| 318972| 584858

40000 330| 94190,7| 211525| 578078| 337400| 318974 584867




42000 328 | 941859| 212393| 578166| 337404| 318975| 584875

44000 326 94181,2| 213262| 578256| 337408| 318976| 584883

46000 324 94176,4| 214130| 578344| 337412 318977| 584891

48000 322 94171,6| 214999| 578433| 337416| 318978| 584899
450000 300 78431,7| 378005| 461326| 283441| 268442| 489354

70000 319| 93380,1| 223974| 572662| 334721| 316452| 580129
110000 317 91806,6| 240187| 560942| 329323| 311398| 570574
150000 315 90233,1| 256401| 549223| 323925| 306345| 561017
190000 313| 88659,5| 272615| 537503| 318527| 301291| 551463
230000 311| 87086,1| 288829| 525784| 313130| 296237| 541908
270000 309| 85512,5| 305042| 514064| 307732 291183| 532353
310000 307 83939,1| 321256| 502344| 302333| 286130| 522797
350000 305| 82365,5| 337471| 490625| 296936| 281076| 513242
390000 303| 807919 353684| 478905| 291538| 276023| 503687
430000 301 79218,4| 369898| 467186| 286140 270979| 494132

95000 250| 94059,5| 235302| 578734| 337449| 318986 584967
442900 299 | 78744,3| 375151| 463674| 284521| 269453 | 491266
428700 297 | 79369,4| 369443| 468371 286682| 271475| 495091
414500 295| 799945| 363735| 473066| 288842 273496| 498915
400300 293| 80619,6| 358027| 477763| 291002| 275518| 502740
386100 291| 81244,7| 352316| 482459| 293162 277539| 506564
371900 289 | 81869,8| 346610| 487155| 295323| 279562| 510389
357700 287| 82494,9| 340902| 491852| 297483| 281583 514213
343500 285| 83120,1| 335194| 496548| 299643| 283605| 518038
329300 283| 83745,1| 329486| 501244| 301804| 285627 521862
315100 281| 84370,3| 323778| 505941| 303964| 287649| 525686
300900 279 | 84995,4| 318069| 510637| 306124| 289671| 529512
286700 277| 85620,5| 312362| 515333| 308284| 291692| 533336
272500 275| 86245,6| 306653| 520030| 310445| 293714| 537160
258300 273| 86870,7| 300945| 524726| 312605| 295736 540985
244100 271| 87495,8| 295237| 529423 | 314766| 297758 544809
229900 269 | 88120,9| 289529| 534119| 316926| 299779| 548634
215700 267| 88746,1| 283821 538815| 319086| 301801 552459
201500 265| 89371,2| 278113| 543512| 321247| 303823 | 556283
187300 263| 89996,3| 272405| 548208| 323407| 305845| 560108
173100 261 | 90621,4| 266696| 552904 | 325567| 307866| 563932
158900 259| 91246,5| 260989| 557600| 327728| 309888| 567757
144700 257| 91871,6| 255280 562296| 329887| 311909| 571581
130500 255| 92496,7| 249572| 566993 | 332048| 313931| 575406
116300 253| 93121,8| 243864| 571690| 334209| 315953| 579230
102100 251| 93746,9| 238156| 576385| 336369| 317975| 583055
100000 200 94047,8| 237459 579262| 337467| 318991 585007

95100 249 | 94059,3| 235345| 578747| 337449| 318986 | 584968

95300 247| 94058,8| 235431| 578766| 337450| 318986 | 584969

95500 245| 94058,3| 235518| 578787| 337451 318987 584971




95700 243| 94057,9| 235604| 578807| 337452| 318987 | 584973
95900 241| 94057,4| 235690| 578829 | 337452| 318987 | 584974
96100 239 | 94056,9| 235777| 578850| 337453| 318987,1| 584976
96300 237 | 94056,5| 235863| 578871| 337454 | 318987,3| 584977
96500 235| 94055,9| 235949| 578892| 337454| 318988 | 584979
96700 233| 94055,5| 236035| 578914| 337455| 318988| 584980
96900 231| 94055,1| 236122| 578935| 337456| 318988,1| 584982
97100 229 | 94054,6| 236207| 578956 | 337457 | 318988,3| 584984
97300 227| 94054,1| 236294| 578977 | 337457,3| 318988,3| 584985
97500 225| 94053,7| 236381| 578998 | 337458| 318988,5| 584987
97700 223| 94053,1| 236466| 579019| 337459 | 318988,7| 584989
97900 221 | 94052,7| 236553 | 579040| 337459,4| 318988,9| 584990
98100 219| 94052,3| 236639| 579061| 337460| 318989,1| 584992
98300 217| 94051,7| 236726| 579083| 337461 | 318989,3| 584993
98500 215| 94051,3| 236812 579104| 337462| 318989,5| 584995
98700 213| 94050,8| 236898 | 579124 | 337462,3 | 318989,7 | 584996
98900 211| 94050,4| 236985| 579146| 337463 | 318989,9| 584998
99100 209| 94049,9| 237071| 579167| 337464| 318990,1| 584999
99300 207 | 94049,4| 237157| 579188| 337465| 318990,3| 585001
99500 205| 94048,9| 237243| 579209 | 337465,2| 318990,5| 585003
99700 203| 94048,55| 237329| 579230 337465,9| 318990,7| 585004
99900 201| 94048,1] 237415] 579251 337466,6 | 318990,9| 585006

Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.




ANEXO B: COMPARACION ENTRE DATOS EXPERIMENTALES Y REALES

H.N

# L.N Simulado Simulado

L.N (Kg/h) (Kg/h) % Error H.N (Kg/h) | (Kg/h) % Error
1| 0,400775766 0,40214517 0,34169 0,137165649| 0,1393141| 1,56632
2| 0,700385151 0,71198665 1,65645| 0,165977143|0,16953417 | 2,14308
3| 0,640459996 0,63584614 0,72040 0,160211772| 0,1594813| 0,45594
4| 0520615149 0,51826837 0,45077 | 0,148691271|0,14857549| 0,07787
5| 0,580540304 0,57995107 0,10150 | 0,154451522 | 0,15365943 | 0,51284
6| 0,556568057 0,55529309 0,22908 | 0,152147421|0,15332744| 0,77558
7 1 0,96587786 3,412210,194788637|0,21733945| 11,57707
8| 0,880155153 0,88217048 0,22897 | 0,183263016| 0,180568| 1,47057
9| 0,940080308 0,94272866 0,281720,189028387|0,19187512| 1,50598
10| 0,964047092 0,95073558 1,38079 | 0,191332487 | 0,20468895 | 6,98076
11| 0,916108061 0,92641764 1,12537 0,186719166 | 0,18290968 | 2,04022
12| 0,760310306 0,77567101 2,02032]0,171737394 | 0,17475068 |  1,75459
13| 0,820235461 0,8179477 0,27892| 0,177497645|0,18033334 | 1,59760
14| 0,844207708 0,83829793 0,70004 | 0,179806865|0,18134918| 0,85776
15| 0,796268677 0,80206817 0,72833|0,1751935440,17864999 | 1,97293
16| 0,724357398 0,74097531 2,29416 | 0,168281244|0,16929329 | 0,60140
17| 0,676412904 0,67732849 0,13536 | 0,163667923|0,17019246 | 3,98645
18| 0,604507088 0,60337813 0,18676 | 0,156755622 | 0,15312786 | 2,31428
19| 0,460695457 0,4584614 0,48493| 0,1429259| 0,1433122| 0,27028
20| 0,484662242 0,4826439 0,41644 0,1452310,14444687 | 0,53924
21| 0,436728673 0,43410338 0,60113| 0,1406218|0,14186602| 0,88480
22| 0,047441886 0,06691865 41,05393 1[0,98593198| 1,40680
23| 0,523723675 0,52902466 1,01217| 0,597391758 | 0,59761067 | 0,03665
24| 0,237952416 0,23491002 1,27857 | 0,838953631 | 0,83378113 | 0,61654
25| 0,10459723 0,10216613 2,32425 | 0,951685577 | 0,95445702 | 0,29121
26| 0,142697151 0,13486474 5,48884 | 0,919474256 | 0,92446395| 0,54267
27| 0,180797072 0,17260357 4,53188 | 0,887262934 | 0,88991872| 0,29932
28| 0,295102297 0,29931839 1,42869 | 0,790639209 | 0,7776774| 1,63941
29| 0,333202218 0,34139216 2,45795 | 0,758427887 | 0,74249507 |  2,10077
30| 0,390357562 0,40160518 2,88136 | 0,710113464 | 0,69447554 |  2,20227
31| 0,42474255 0,42256503 0,51267 | 0,13946975]|0,14095127 | 1,06225
32| 0,448714797 0,4461822 0,56441| 0,141775386 | 0,14267774| 0,63647
33| 0,472681581 0,47065752 0,42821| 0,14408051|0,14383456| 0,17070
34| 0,496653828 0,49447119 0,43947 | 0,146387171|0,14538697 | 0,68326
35| 0,544587397 0,54283267 0,32221] 0,150995371|0,15217773| 0,78304
36| 0,568558551 0,56771098 0,14907 | 0,153299472|0,15379333| 0,32215
37| 0,592526428 0,59187891 0,10928 | 0,155603572|0,15325906 | 1,50672
38| 0,616493212 0,6144017 0,33926 | 0,157907672|0,15387304 |  2,55506
39| 0,664432243 0,66125068 0,47884 | 0,162520993|0,16786799 | 3,29004




40| 0,688404491 0,69486192 0,93803 | 0,164825093 | 0,17043797 | 3,40536
41| 0,712371275 0,72738094 2,10700 0,167129193 | 0,16887858 |  1,04673
42| 0,736343522 0,75334821 2,30934 | 0,169433294 | 0,17076446 | 0,78566
43| 0,428462946 0,4395845 2,59569 | 0,677907263 | 0,66541668 |  1,84252
44| 0,485618291 0,49384875 1,69484| 0,62959796 | 0,62454269 | 0,80294
45| 0,942844656 0,93168816 1,18328 | 0,24309794 |0,25274925| 3,97013
46| 0,904744735 0,90591737 0,12961 | 0,275304141|0,27612358 |  0,29765
47| 0,866644814 0,87660593 1,14939] 0,307515463 | 0,30110322 | 2,08518
48| 0,80948947 0,82493599 1,90818 ] 0,355824765 | 0,34439606 | 3,21189
49| 0,752334125 0,76506117 1,69167| 0,404134068 | 0,39579105 | 2,06442
50| 0,714234205 0,7226212 1,17426| 0,43634539|0,43306493| 0,75180
51| 0,676128821 0,68023143 0,60678 | 0,468556712 | 0,47054739 | 0,42485
52| 0,61897894 0,61986898 0,14379 0,516871134 | 0,52325027 | 1,23418
53| 0,561823595 0,56437173 0,45355| 0,565180437|0,56958644| 0,77957
54| 0,876172526 0,84630932 3,40837 | 0,462586532 | 0,46398951 | 0,30329
55| 0,130312218 0,10901643 16,34212 | 0,946258141 | 0,95408933| 0,82760
56| 0,185566391 0,15669399 15,55907 | 0,910431942|0,91997032| 1,04768
57| 0,240809637 0,22127022 8,11405| 0,874605743|0,87979539| 0,59337
58| 0,323685433 0,32420706 0,16115| 0,820863884 | 0,81780763 | 0,37232
59| 0,406561228 0,40540551 0,28427| 0,767122025|0,76176427 | 0,69842
60| 0,461809937 0,45376541 1,74196 | 0,731295826 | 0,7285388| 0,37701
61| 0,517058647 0,50847313 1,66045] 0,695464507 | 0,6965012| 0,14906
62| 0,599928979 0,60864978 1,45364 | 0,641722648 | 0,64329235| 0,24461
63| 0,682804775 0,69796802 2,22073 | 0,587980789 | 0,58454276 | 0,58472
64| 0,738048021 0,73997954 0,26171| 0,55215459|0,55138767| 0,13890
65| 0,793302193 0,78224408 1,39393] 0,516328391 | 0,52230638 | 1,15779
66| 0,613603212 0,60927351 0,70562 0/0,00608015| 0,56333
67| 0,823655385 0,76730802 6,84113| 0,370069225 | 0,3982964 | 7,62754
68| 0,744887869 0,49419752 33,65478 | 0,231290706| 0,3815053| 64,94623
69| 0,692370729 0,66223395 4,35269| 0,13877852|0,15427896| 11,16919
70 0 -0,0011013 0,00500| 0,96621677|0,96571117| 0,05233
71| 0,552241252 0,57949245 4,93465 | 0,096618605| 0,0950972| 1,57465
72| 0,460203775 0,47074928 2,29149] 0,241551632 | 0,24647373| 2,03770
73| 0,398841815 0,39379652 1,26499 | 0,338175357 | 0,33832712| 0,04488
74| 0,306804338 0,30355138 1,06027| 0,483108385 | 0,48596263 | 0,59081
75| 0,214761397 0,13035032 39,30459 | 0,628041412|0,66492407 | 5,87265
76| 0,153399437 0,15433539 0,61014 | 0,724665137|0,72475131| 0,01189
77| 0,092037477 0,09328241 1,35264 | 0,821283742 | 0,82056639 | 0,08735
78| 0,047441886 0,04413242 6,97582 | 0,970763528 | 0,96472336 | 0,62221
79| 0,004742003 0,00571377 20,49284 | 0,96667247| 0,9671068| 0,04493
80| 0,009484007 0,0105812 11,56889 | 0,967128169 | 0,96804905 | 0,09522
81| 0,014231473 0,01477081 3,78975] 0,967578749 | 0,9688025| 0,12648
82| 0,018973476 0,01905929 0,45227 | 0,968034449 | 0,96941822 | 0,14295
83| 0,023720943 0,02374499 0,10139 | 0,968490149|0,96980911 | 0,13619
84| 0,028462946 0,02873577 0,95853 | 0,968940728 | 0,96983833 | 0,09264




85| 0,033210413 0,03368483 1,42853] 0,969401548 | 0,96938413 | 0,00180
86| 0,037952416 0,0381458 0,50955 | 0,969852128 | 0,96837396 | 0,15241
87| 0,042699883 0,04171506 2,30639 | 0,970307828 | 0,96679961 | 0,36156
88| 0,933224071 0,92547207 0,83067 | 0,370693893 | 0,36451734 | 1,66621
89| 0,091731541 0,09174067 0,00995 | 0,940759022 | 0,94239223 | 0,17361
90| 0,180305389 0,18088711 0,32263| 0,88075001| 0,8797773| 0,11044
91 0,2688847 0,27675081 2,92546 | 0,820746119 | 0,82937347 | 1,05116
92| 0,357464012 0,35657433 0,24889 | 0,760737107|0,76123307 | 0,06520
93| 0,446043323 0,41202205 7,62735| 0,700733216 | 0,65736424 |  6,18909
94| 0,534617171 0,53479222 0,03274 | 0,640724204 | 0,63971668 |  0,15725
95| 0,623196482 0,6724698 7,90655| 0,580715193 | 0,57976044 |  0,16441
96| 0,711781256 0,80416329 12,97899 | 0,520711301 | 0,51537671 | 1,02448
97| 0,800355104 0,79115346 1,14969| 0,46070229 |0,46170874 | 0,21846
98| 0,888934415 0,88902953 0,01070 | 0,400698398 | 0,39876758 | 0,48186
99| 0,153617963 0,15937437 3,74723| 0,971849015 | 0,95894728 | 1,32755
100| 0,917632276 0,90827142 1,02011| 0,382716176 | 0,37979328| 0,76372
101 | 0,886448687 0,87310309 1,50551| 0,406765862 | 0,40572479 | 0,25594
102| 0,855265099 0,85090195 0,51015 0,430805309 | 0,42814834| 0,61674
103| 0,82408151 0,82697332 0,35091 | 0,454854995 | 0,45309176 | 0,38765
104 | 0,792881532 0,78661831 0,78993 | 0,478899562 | 0,47930444 | 0,08454
105| 0,761708869 0,75365134 1,05782 0,502944128 | 0,5060613| 0,61979
106 | 0,730525281 0,72918745 0,18313 | 0,526993815 | 0,52822866 | 0,23432
107| 0,699341692 0,69436178 0,71209 | 0,551038381 | 0,55092275| 0,02098
108 | 0,668158103 0,66509361 0,45865 | 0,575082948 | 0,57914248 | 0,70590
109| 0,636974514 0,63595053 0,16076 | 0,599132634 | 0,59590323| 0,53901
110| 0,605785463 0,60645313 0,11022 | 0,623177201|0,61597079| 1,15640
111| 0,574607337 0,57411959 0,08488 | 0,647221767 | 0,64987699 | 0,41025
112| 0,543418285 0,53732404 1,12146| 0,671271454|0,67898393 | 1,14893
113 | 0,512234696 0,51115435 0,21091| 0,69531602|0,69389923 | 0,20376
114| 0,481051108 0,4837973 0,57087 | 0,719365707|0,71882037| 0,07581
115| 0,449867519 0,44507608 1,06508 | 0,743410273 | 0,74462412| 0,16328
116| 0,41868393 0,42208334 0,81193| 0,76745484|0,75862705| 1,15027
117] 0,387500341 0,39281808 1,37232 0,791504526 | 0,7903437| 0,14666
118 | 0,356316753 0,3516758 1,30248 | 0,815549093 | 0,81736321 | 0,22244
119] 0,325127701 0,32207276 0,93961 | 0,839593659|0,82733326 | 1,46028
120 | 0,293949575 0,29638894 0,82986 | 0,863638226 | 0,85147595 | 1,40826
121| 0,262760523 0,26313414 0,14219| 0,887682792|0,88776003| 0,00870
122 0,231576935 0,2243961 3,10084 | 0,911732479|0,92687994| 1,66139
123 | 0,200393346 0,19045541 4,95921 | 0,935782165 | 0,95673064 | 2,23861
124| 0,169209757 0,16733314 1,10905| 0,959821611 | 0,96458624 | 0,49641
125] 0,16540195 0,16265981 1,65787] 0,974552493 | 0,97325257 | 0,13339
126| 0,153852878 0,15762792 2,45367] 0,971915578 | 0,96314468 | 0,90243
127] 0,154322708 0,15510627 0,507740,972012862 | 0,96940577 |  0,26822
128 0,154798 0,1538089 0,63896 | 0,972120387|0,97319621 | 0,11067
129] 0,15526783 0,15352441 1,12285] 0,972222791|0,97501845| 0,28755




130| 0,15573766 0,15396746 1,13666 | 0,972335436 | 0,97540709 | 0,31590
131| 0,156212953 0,15484892 0,87319| 0,972442961|0,97489175| 0,25182
132 | 0,156682783 0,15592494 0,48368 | 0,972550485 | 0,97395389 | 0,14430
133| 0,157152613 0,15702055 0,08404 | 0,97265801|0,97298532| 0,03365
134 | 0,157622443 0,15803131 0,25940 | 0,972770655 | 0,9722584| 0,05266
135| 0,158097736 0,1589098 0,51365| 0,97287818|0,97191429| 0,09908
136 | 0,158562102 0,15964456 0,68267 | 0,972985704 | 0,97197056 | 0,10433
137] 0,159037395 0,1602381 0,75498 | 0,973093229 | 0,97234477 | 0,07692
138| 0,159512688 0,16068961 0,73783]0,973200754 | 0,9728896| 0,03197
139 | 0,159977055 0,1609877 0,63174 | 0,973308278 | 0,97343447 | 0,01297
140| 0,160452348 0,16111766 0,41465| 0,973415803|0,97382934 |  0,04248
141| 0,160922178 0,16108573 0,10163 | 0,973523328 | 0,97398571 | 0,04750
142 | 0,161397471 0,1609556 0,27378| 0,973635973|0,97390729 | 0,02787
143 0,1618673 0,16087982 0,61005 | 0,973743497|0,97369924 |  0,00455
144| 0,16233713 0,16109384 0,76587 | 0,973845902 | 0,97354238 | 0,03117
145| 0,162812423 0,16183864 0,59810| 0,973958547 | 0,97362493 |  0,03425
146 | 0,163282253 0,16320889 0,04493 | 0,974066071 | 0,97404364 | 0,00230
147| 0,163752083 0,16498261 0,75146 | 0,974173596 | 0,97471281 | 0,05535
148 | 0,164221913 0,16653015 1,40556 | 0,974281121|0,97532803| 0,10745
149 | 0,164691742 0,16687249 1,3241410,974388645 | 0,97540494 | 0,10430
150| 0,165161572 0,16487399 0,17412| 0,97449617|0,97436866 | 0,01308
Error Promedio (%) 0,272686278 | Error Promedio (%) 0,70860
Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.
Q G
# Simulado Simulado
Q (Kg/h) (Kg/h) % Error G (Kg/h) (Kg/h) % Error
1 0,55591505 | 0,55642247 0,09128| 0,326037192 | 0,33001551 1,22020
2| 0,585251092 |0,57998822 0,89925| 0,463064589 | 0,45662003 1,39172
3| 0,579381911|0,57318682 1,06926| 0,435657019 | 0,44421308 1,96394
4| 0,567653413|0,56578371 0,32937| 0,380852332 | 0,38759686 1,77090
5 0,57351273|0,57198675 0,26608 | 0,408259902 | 0,41025755 0,48931
6| 0,571165057| 0,5700387 0,19720| 0,397294783| 0,40063425 0,84055
7] 0,614596999 |0,61152109 0,50048 | 0,600102439 | 0,59217483 1,32104
8| 0,602858637|0,60402061 0,19274| 0,545287299 | 0,54313242 0,39518
9| 0,608727818|0,60076117 1,30874 | 0,572694869 | 0,57497133 0,39750
10 0,61107549 | 0,60282991 1,34936 | 0,583659987 | 0,5843897 0,12502
11| 0,606380145 |0,60265129 0,61494| 0,56172975] 0,56375342 0,36026
12| 0,591120274|0,58919061 0,32644 | 0,490472159 | 0,49307752 0,53119
13| 0,596989455 | 0,59438074 0,43698 | 0,517879729|0,51171589 1,19021
14| 0,599337128 | 0,59858707 0,12515| 0,528844847|0,52218414 1,25948
15| 0,594641783|0,59183576 0,47189| 0,50691461 | 0,50438417 0,49918
16| 0,587598765 |0,58223628 0,91261| 0,474029707 | 0,47090707 0,65874
17 0,58290342 | 0,57952173 0,58015| 0,45209947 | 0,45256749 0,10352




18| 0,575860402 | 0,57154835 0,74880| 0,419204114]0,42267625 0,82827
19| 0,561784231| 0,5610333 0,13367 | 0,353444762 | 0,35339753 0,01336
20| 0,564131904 | 0,56366579 0,08263 | 0,364399427 | 0,36861836 1,15778
21| 0,559436559 | 0,55766847 0,31605| 0,342479643 | 0,34070915 0,51696
22 1]0,97985165 2,01483 1] 0,9856583 1,43417
23| 0,807293568 | 0,80182897 0,67690 | 0,800056446 | 0,79230013 0,96947
24| 0,922921373|0,91457081 0,90480 | 0,920024669 | 0,92113663 0,12086
25| 0,976878385|0,97197235 0,50222 | 0,976007401 | 0,97751909 0,15488
26| 0,961460686 | 0,9586287 0,29455| 0,960017561 | 0,96549064 0,57010
27| 0,946042988 | 0,94189005 0,43898 | 0,944024585| 0,9496611 0,59707
28| 0,899799757 | 0,88814486 1,29528 | 0,896024753 | 0,89026282 0,64306
29| 0,884382059 |0,87188779 1,41277| 0,880031777 | 0,87014105 1,12391
30| 0,861260444 | 0,84955225 1,35942| 0,856042313|0,84251794 1,57987
31| 0,558262722| 0,5565251 0,31125| 0,33700231| 0,3361051 0,26623
32| 0,560600531 | 0,55928897 0,23396 | 0,347956976 | 0,34652061 0,41280
33| 0,562958067 | 0,56255685 0,07127| 0,358922094 | 0,36094974 0,56493
34 0,56530574 | 0,56439962 0,16029 | 0,369887213 | 0,37583495 1,60799
35| 0,570001085 |0,56845119 0,27191| 0,39181745] 0,39642536 1,17603
36| 0,572338893|0,57132248 0,17759| 0,402772116 | 0,40516727 0,59467
37| 0,574686566 | 0,57196901 0,47288 | 0,413737234 | 0,41606985 0,56379
38| 0,577044103|0,57126795 1,00099 0,4246919 | 0,42994925 1,23792
39| 0,581729584 |0,57792434 0,65413| 0,446622137 | 0,45183463 1,16709
40 0,58408712 | 0,57999384 0,70080| 0,457587256 | 0,45344632 0,90495
41| 0,586434793| 0,580553 1,00297 | 0,468552374 | 0,46276728 1,23467
42| 0,588772601 | 0,58473328 0,68606| 0,47950704 | 0,47942539 0,01703
43| 0,845832881 | 0,83568191 1,20012| 0,840038885 | 0,82630151 1,63533
44| 0,822711266 | 0,81550391 0,87605| 0,816049421 | 0,80506805 1,34567
45| 0,637718615|0,63681242 0,14210| 0,624091902 | 0,61839442 0,91292
46| 0,653126449]0,65175951 0,20929 | 0,640084878 | 0,63486118 0,81609
47| 0,668544147| 0,6656315 0,43567| 0,656077853| 0,6509872 0,77592
48| 0,691665762 | 0,68583008 0,84371| 0,680067317 | 0,67552443 0,66800
49| 0,714787378|0,70723401 1,05673| 0,70405678 | 0,70128683 0,39343
50| 0,730205076 |0,72279149 1,01527| 0,720060209 | 0,71889305 0,16209
51| 0,745622774|0,73921278 0,85968 | 0,736063637 | 0,73610123 0,00511
52| 0,768754254 |0,76411082 0,60402 | 0,760063554 | 0,75958496 0,06297
53| 0,791875869 | 0,78746554 0,55695| 0,78406347|0,77977934 0,54640
54| 0,495112304 |0,48411744 2,22068 | 0,493273543 | 0,50499183 2,37562
55| 0,949515176|0,96074791 1,18300| 0,949324218 | 0,94600579 0,34956
56| 0,915848763|0,92812172 1,34006| 0,915550817|0,91007301 0,59831
57| 0,882192213|0,88707886 0,55392| 0,881766962 | 0,87277261 1,02004
58| 0,831707389 |0,82549728 0,74667| 0,831091181|0,82177225 1,12129
59| 0,781212701|0,77399709 0,92364 | 0,780415399|0,77811877 0,29428
60| 0,747556152 |0,74262435 0,65972| 0,746641998 | 0,74953117 0,38696
61| 0,713899602|0,70871643 0,72604 | 0,712858143|0,71784299 0,69928
62| 0,663404914 |0,64729329 2,42863| 0,662182362 | 0,66342459 0,18760




63| 0,612910226 |0,58717749 4,19845| 0,61150658 | 0,61582419 0,70606
64| 0,579263541]0,55841731 3,59875| 0,577733179] 0,58987001 2,10077
65| 0,545597128 | 0,53338301 2,23867 | 0,543949324 | 0,55854576 2,68342
66 00,00261459 0,05765 0| -0,0020849 0,04578
67| 0,396085897 | 0,40155467 1,38070| 0,394618834 | 0,39248179 0,54155
68| 0,247561084 | 0,39390625 59,11477| 0,246636771|0,44216843| 79,27920
69| 0,148534677|0,14179658 4,53638 | 0,147982063 | 0,15506807 4,78842
70| 0,998421733 | 0,99969498 0,12753| 0,999592336 | 0,99663931 0,29542
71| 0,099845133|0,10192473 2,08282| 0,099961324 | 0,10138665 1,42587
72| 0,249602967 | 0,24109593 3,40823 | 0,249898084 | 0,25822869 3,33360
73 0,3494481 | 0,34320156 1,78754 | 0,349859408 | 0,36817926 5,23635
74| 0,499215798 | 0,49310818 1,22344| 0,499796168 | 0,50521369 1,08395
75| 0,648973633|0,58931017 9,19351| 0,649732928 | 0,59872962 7,84989
76| 0,748818766 |0,74710526 0,22883| 0,749694252 | 0,75054788 0,11386
77| 0,848663898 | 0,84663306 0,23930| 0,849655576 | 0,84996367 0,03626
78| 0,998826164 | 1,00650283 0,76857| 0,999707318| 1,0039466 0,42405
79| 0,998461189 | 0,99880598 0,03453| 0,999602789 | 0,99881518 0,07879
80| 0,998500646 | 0,99891786 0,04178| 0,999613242 | 1,00063688 0,10240
81| 0,998540103 | 0,99900604 0,04666 | 0,999623695 | 1,00160519 0,19822
82| 0,998579559 | 0,99852568 0,00540 | 0,999634148 | 1,00154002 0,19066
83 0,99862888 | 0,99748264 0,11478| 0,999655053 | 1,00062867 0,09740
84| 0,998668337|0,99636184 0,23096 | 0,999665506 | 0,99937632 0,02893
85| 0,998707794 | 0,99594728 0,27641| 0,999675959 | 0,99847356 0,12028
86 0,99874725|0,99708906 0,16603 | 0,999686412 | 0,99861959 0,10672
87| 0,998786707 | 1,00048058 0,16959| 0,999696865 | 1,00035399 0,06573
88| 0,466368111 | 0,45520844 2,39289| 0,471447835| 0,4833639 2,52755
89| 0,972202768 | 0,97167933 0,05384 | 0,973292776| 0,97274803 0,05597
90| 0,918955976|0,92143378 0,26963 | 0,920463692 | 0,92107625 0,06655
91| 0,865709185| 0,8699392 0,48862| 0,86764506 | 0,88197579 1,65168
92| 0,812462393|0,81208855 0,04601| 0,814815976| 0,8146108 0,02518
93| 0,759225465 | 0,72497822 4,51081| 0,761986892 | 0,78136482 2,54308
94| 0,705978674|0,70733471 0,19208 | 0,709157808 | 0,70794044 0,17166
95| 0,652722018 | 0,62959335 3,54342| 0,656339177 | 0,60358332 8,03790
96 0,59948509 | 0,57398719 4,25330| 0,603510092 | 0,48407161| 19,79064
97| 0,546238299| 0,5470872 0,15541| 0,550691461 | 0,54979189 0,16335
98| 0,492991507 | 0,48840723 0,92989 | 0,497966906 | 0,49954978 0,31787
99| 0,9991122250,99410262 0,50141| 0,999780489 | 0,99832832 0,14525
100| 0,4770214150,47535636 0,34905| 0,482015742| 0,490503 1,76078
101| 0,498337887|0,50064912 0,46379| 0,503151557| 0,50777832 0,91956
102| 0,519644495 | 0,51639637 0,62507 | 0,524276919| 0,52361194 0,12684
103| 0,540951103 | 0,53373585 1,33381| 0,545412734|0,54324328 0,39776
104| 0,562257711| 0,556948 0,94436| 0,566538096 | 0,57821336 2,06081
105| 0,583574183|0,58178123 0,30724 | 0,587684363 | 0,60919894 3,66091
106| 0,604880792| 0,6035352 0,22246 | 0,608809725]| 0,61116006 0,38605
107 0,6261874 |0,62338061 0,44823| 0,62994554 | 0,62897424 0,15419




108| 0,647503872|0,64825014 0,11525| 0,651081355] 0,65466254 0,55004
109 0,66881048 | 0,66837321 0,06538| 0,67221717|0,67028819 0,28696
110 0,690117088 | 0,68464214 0,79334| 0,693352985| 0,6895788 0,54434
111| 0,711423696 | 0,70872639 0,37914| 0,714478347 | 0,71636345 0,26384
112| 0,732740168 | 0,73650417 0,51369| 0,735614162 | 0,73993778 0,58776
113| 0,754046776 | 0,75393875 0,01433]| 0,756749976 | 0,75755011 0,10573
114| 0,775363248 | 0,77424969 0,14362 | 0,777885791 | 0,77894934 0,13672
115| 0,796669856 | 0,79739014 0,09041| 0,799011153|0,79774533 0,15842
116| 0,817976464|0,81319741 0,58425| 0,820146968| 0,8171465 0,36585
117| 0,839292936 | 0,8356325 0,43613| 0,841282783| 0,84511902 0,45600
118| 0,860599544| 0,8611217 0,06067 | 0,862418598| 0,8612594 0,13441
119| 0,881906152 | 0,89258905 1,21134| 0,88354396 | 0,87820888 0,60383
120| 0,903222624 | 0,91346056 1,13349| 0,904679775 | 0,90138782 0,36388
121| 0,924519368 | 0,92474226 0,02411| 0,925805137 | 0,92491958 0,09565
122 0,94583584 | 0,9455255 0,03281 | 0,946940951 | 0,94909093 0,22705
123| 0,967152313|0,97201496 0,50278| 0,968076766| 0,9713881 0,34205
124| 0,988458921 | 0,98986561 0,14231| 0,989212581 | 0,99005184 0,08484
125 0,99928978 | 1,00059871 0,13099| 0,999832753| 1,0026408 0,28085
126| 0,999112225]0,99561761 0,34977| 0,999780489 | 0,99923905 0,05416
127| 0,999122089 | 0,99808793 0,10351| 0,999780489| 1,0004077 0,06273
128| 0,999131953|0,99967128 0,05398 | 0,999790941 | 1,00086668 0,10760
129| 0,999141817|1,00037769 0,12369 | 0,999790941 | 1,00083949 0,10488
130| 0,999141817 | 1,00037255 0,12318| 0,999790941 | 1,00053475 0,07440
131| 0,999151681| 0,9999104 0,07594 | 0,999791987 | 1,00011936 0,03274
132| 0,999161546 | 0,99926649 0,01050| 0,999794077 | 0,99971297 0,00811
133| 0,999161546 | 0,99867806 0,04839| 0,999801394 | 0,99939263 0,04088
134 0,99917141 | 0,99830524 0,08669 | 0,999801394 | 0,99920015 0,06014
135| 0,999181274| 0,9982156 0,09665| 0,99980244 | 0,99914928 0,06533
136| 0,9991911380,99839105 0,08007 | 0,99980453| 0,99923234 0,05723
137| 0,999194097 | 0,99875139 0,04431| 0,99980453| 0,99942628 0,03783
138| 0,999201002| 0,9991871 0,00139| 0,999806621 | 0,99969774 0,01089
139| 0,999210866 | 0,99959296 0,03824 | 0,999808711 | 1,00000562 0,01969
140| 0,999214812|0,99989376 0,06795| 0,999810802 | 1,00030045 0,04897
141| 0,999220731| 1,0000546 0,08345| 0,999812893 | 1,00052089 0,07081
142 | 0,999230595 | 1,00007167 0,08417 | 0,999814983| 1,00059204 0,07772
143|  0,999240459 | 0,99994855 0,07086 | 0,999817074 | 1,00043424 0,06173
144| 0,999243418| 0,9996749 0,04318| 0,999819164 | 0,99999211 0,01730
145| 0,999250323 | 0,99923252 0,00178| 0,999821255| 0,99928474 0,05366
146| 0,999260187 | 0,99864209 0,06186 | 0,999823346| 0,9984581 0,13655
147| 0,999270051 | 0,99803157 0,12394 | 0,999825436| 0,9978048 0,20220
148| 0,999272024|0,99767799 0,15952 | 0,999827527 | 0,99772575 0,21021
149| 0,999278929|0,99798171 0,12982| 0,999829617 | 0,99864441 0,11854
150| 0,999285834 |0,99937614 0,00904 | 0,999831708| 1,00091741 0,10859

Error Promedio (%0) 0,15409 Error Promedio (%) 0,50068




ANEXO C: DATOS DE LOS ANALISIS ESTADISTICOS

GRUPO | RANGO | GRUPO | RANGO | GRUPO |RANGO |GRUPO |RANGO
LNS 0,0033| LN 0|H.N 0 HNS 0,0033
LNS 0,01|LN 0,0066 | H.N 0,01 HNS 0,0066
LNS 0,0167 | LN 0,0133|H.N 0,0133 |HNS 0,02
LNS 0,0234| LN 0,02|H.N 0,0167 |HNS 0,0301
LNS 0,0301| LN 0,0267 |H.N 0,0234 |HNS 0,0367
LNS 0,0367 | LN 0,0334 |H.N 0,0267 |HNS 0,0401
LNS 0,0434| LN 0,0401 |H.N 0,0334 |HNS 0,0468
LNS 0,0501 | LN 0,0468 | H.N 0,0434 |HNS 0,0501
LNS 0,0568 | LN 0,0535|H.N 0,0535 |HNS 0,0568
LNS 0,0602 | LN 0,0635|H.N 0,0602 |HNS 0,0635
LNS 0,0668 | LN 0,0702 |H.N 0,0668 | HNS 0,0702
LNS 0,0769 | LN 0,0702 |H.N 0,0735 |HNS 0,0836
LNS 0,0836 | LN 0,0802 | H.N 0,0769 |HNS 0,0869
LNS 0,0903| LN 0,0869 | H.N 0,0802 |HNS 0,0903
LNS 0,0936 | LN 0,0969 | H.N 0,0936 |HNS 0,0969
LNS 0,1003 | LN 0,1036 | H.N 0,1137 |HNS 0,1003
LNS 0,107 | LN 0,1137|H.N 0,117 HNS 0,1036
LNS 0,1103 | LN 0,117 |H.N 0,1204 |HNS 0,107
LNS 0,1204 | LN 0,1237 |H.N 0,1237 |HNS 0,1103
LNS 0,127 | LN 0,1304 |H.N 0,1304 |HNS 0,127
LNS 0,1337 | LN 0,1371 |H.N 0,1337 |HNS 0,1505
LNS 0,1404 | LN 0,1438 |H.N 0,1371 |HNS 0,1571
LNS 0,1471 | LN 0,1538 |H.N 0,1404 | HNS 0,1605
LNS 0,1505| LN 0,1571 |H.N 0,1438 |HNS 0,1672
LNS 0,1605| LN 0,1638 | H.N 0,1471 |HNS 0,1705
LNS 0,1705| LN 0,1672 |H.N 0,1538 | HNS 0,1739
LNS 0,1739 | LN 0,1772|H.N 0,1638 |HNS 0,1772
LNS 0,1839| LN 0,1806 | H.N 0,1806 |HNS 0,1839
LNS 0,1872| LN 0,1906 | H.N 0,1872 |HNS 0,1939
LNS 0,1973| LN 0,1939 |H.N 0,1906 |HNS 0,2006
LNS 0,204 | LN 0,2006 | H.N 0,1973 |HNS 0,204
LNS 0,2107 | LN 0,2073|H.N 0,214 HNS 0,2073
LNS 0,2173| LN 0,214 |H.N 0,2173 |HNS 0,2107
LNS 0,224 | LN 0,2207 |H.N 0,2207 |HNS 0,2274
LNS 0,2274 | LN 0,2307 |H.N 0,224 HNS 0,2341
LNS 0,2341| LN 0,2508 | H.N 0,2307 |HNS 0,2374
LNS 0,2374| LN 0,2575|H.N 0,2408 |HNS 0,2508
LNS 0,2408 | LN 0,2608 | H.N 0,2441 |HNS 0,2541
LNS 0,2441 | LN 0,2675|H.N 0,2474 | HNS 0,2608
LNS 0,2474| LN 0,2742 |H.N 0,2575 |HNS 0,2642
LNS 0,2541| LN 0,2775|H.N 0,2675 |HNS 0,2742




LNS 0,2642 | LN 0,2809 | H.N 0,2709 | HNS 0,2775
LNS 0,2709 | LN 0,2842 |H.N 0,2809 |HNS 0,2842
LNS 0,2876 | LN 0,2943 |H.N 0,2876 |HNS 0,2943
LNS 0,2909 | LN 0,2976 | H.N 0,2909 |HNS 0,2976
LNS 0,301 |LN 0,311 |H.N 0,301 HNS 0,3043
LNS 0,3043 | LN 0,3177 |H.N 0,3143 |HNS 0,3076
LNS 0,3076 | LN 0,321 |H.N 0,3177 |HNS 0,311
LNS 0,3143| LN 0,3277 |H.N 0,3244 | HNS 0,321
LNS 0,3244 | LN 0,3344 |H.N 0,3311 |HNS 0,3277
LNS 0,3311| LN 0,3377 |H.N 0,3377 |HNS 0,3344
LNS 0,3411| LN 0,3478 |H.N 0,3444 | HNS 0,3411
LNS 0,3444| LN 0,3545 | H.N 0,3478 |HNS 0,3511
LNS 0,3511| LN 0,3578 |H.N 0,3545 | HNS 0,3578
LNS 0,3645| LN 0,3612 |H.N 0,3612 |HNS 0,3645
LNS 0,3712| LN 0,3678 |H.N 0,3678 |HNS 0,3712
LNS 0,3812| LN 0,3745|H.N 0,3745 |HNS 0,3779
LNS 0,3846 | LN 0,3779 |H.N 0,3812 |HNS 0,3846
LNS 0,3879 | LN 0,3913 |H.N 0,3913 |HNS 0,3879
LNS 0,3946 | LN 0,3979 |H.N 0,3946 | HNS 0,4013
LNS 0,4013| LN 0,4046 |H.N 0,3979 |HNS 0,4046
LNS 0,4113| LN 0,408 | H.N 0,408 HNS 0,4113
LNS 0,4147 | LN 0,418 | H.N 0,418 HNS 0,4147
LNS 0,4214 | LN 0,4247 |H.N 0,4247 | HNS 0,4214
LNS 0,4347 | LN 0,428 |H.N 0,428 HNS 0,4314
LNS 0,4381| LN 0,4314|H.N 0,4347 |HNS 0,4381
LNS 0,4481 | LN 0,4414 |H.N 0,4448 | HNS 0,4414
LNS 0,4515| LN 0,4448 |H.N 0,4515 |HNS 0,4481
LNS 0,4548 | LN 0,4581 | H.N 0,4581 |HNS 0,4548
LNS 0,4615| LN 0,4648 |H.N 0,4648 | HNS 0,4615
LNS 0,4682 | LN 0,4749 | H.N 0,4715 |HNS 0,4682
LNS 0,4715| LN 0,4782 |H.N 0,4782 | HNS 0,4749
LNS 0,4816 | LN 0,4849 |H.N 0,4816 |HNS 0,4849
LNS 0,4882 | LN 0,4949 | H.N 0,4882 | HNS 0,4949
LNS 0,4916 | LN 0,5016 | H.N 0,4916 |HNS 0,5016
LNS 0,4983 | LN 0,505 |H.N 0,4983 |HNS 0,505
LNS 0,5083 | LN 0,515 |H.N 0,515 HNS 0,5083
LNS 0,5117 | LN 0,5183 |H.N 0,5183 |HNS 0,5117
LNS 0,525 | LN 0,5217 |H.N 0,5317 |HNS 0,5217
LNS 0,5284 | LN 0,5317 |H.N 0,5351 |HNS 0,525
LNS 0,5384 | LN 0,5351|H.N 0,5418 |HNS 0,5284
LNS 0,5418 | LN 0,5451 |H.N 0,5451 |HNS 0,5384
LNS 0,5518 | LN 0,5484 | H.N 0,5518 |HNS 0,5484
LNS 0,5551 | LN 0,5618 | H.N 0,5551 |HNS 0,5585
LNS 0,5585| LN 0,5719 |H.N 0,5652 |HNS 0,5618
LNS 0,5652 | LN 0,5752 |H.N 0,5719 |HNS 0,5685




LNS 0,5685| LN 0,5819 | H.N 0,5785 |HNS 0,5752
LNS 0,5785| LN 0,5852 | H.N 0,5852 |HNS 0,5819
LNS 0,5886 | LN 0,5919 |H.N 0,5953 |HNS 0,5886
LNS 0,5953| LN 0,6053 |H.N 0,5986 |HNS 0,5919
LNS 0,5986 | LN 0,6086 | H.N 0,6086 |HNS 0,602
LNS 0,602 | LN 0,612 | H.N 0,612 HNS 0,6053
LNS 0,6153| LN 0,6187 |H.N 0,6153 |HNS 0,6187
LNS 0,6254 | LN 0,622 | H.N 0,6287 |HNS 0,622
LNS 0,6287 | LN 0,6321 |H.N 0,6321 |HNS 0,6254
LNS 0,6354 | LN 0,6387 |H.N 0,6354 |HNS 0,6387
LNS 0,6421 | LN 0,6488 | H.N 0,6488 |HNS 0,6421
LNS 0,6454 | LN 0,6555 | H.N 0,6521 |HNS 0,6454
LNS 0,6521 | LN 0,6588 | H.N 0,6588 |HNS 0,6555
LNS 0,6622 | LN 0,6655 | H.N 0,6622 | HNS 0,6655
LNS 0,6722 | LN 0,6688 | H.N 0,6722 |HNS 0,6688
LNS 0,6755| LN 0,6822 |H.N 0,6755 |HNS 0,6822
LNS 0,6789 | LN 0,6889 | H.N 0,6789 |HNS 0,6856
LNS 0,6856 | LN 0,6923 | H.N 0,6889 |HNS 0,6989
LNS 0,6956 | LN 0,6989 | H.N 0,6923 |HNS 0,7023
LNS 0,7023 | LN 0,709 | H.N 0,6956 |HNS 0,7056
LNS 0,7056 | LN 0,7123 |H.N 0,709 HNS 0,7157
LNS 0,7157 | LN 0,7224 |H.N 0,7123 |HNS 0,7257
LNS 0,719 | LN 0,729 |H.N 0,719 HNS 0,729
LNS 0,7257 | LN 0,7357 |H.N 0,7224 | HNS 0,7324
LNS 0,7324| LN 0,7391|H.N 0,7391 |HNS 0,7357
LNS 0,7424 | LN 0,7491 |H.N 0,7558 | HNS 0,7424
LNS 0,7458 | LN 0,7525|H.N 0,7591 |HNS 0,7458
LNS 0,7591 | LN 0,7558 | H.N 0,7692 | HNS 0,7491
LNS 0,7625| LN 0,7692 |H.N 0,7725 |HNS 0,7525
LNS 0,7658 | LN 0,7725|H.N 0,7759 | HNS 0,7625
LNS 0,7792 | LN 0,7759 |H.N 0,7859 | HNS 0,7658
LNS 0,7892 | LN 0,7826 | H.N 0,7926 |HNS 0,7792
LNS 0,7959 | LN 0,7859 | H.N 0,7993 | HNS 0,7826
LNS 0,7993 | LN 0,7926 |H.N 0,816 HNS 0,7892
LNS 0,8127 | LN 0,8026 | H.N 0,8193 |HNS 0,7959
LNS 0,816 | LN 0,806 | H.N 0,8227 | HNS 0,8026
LNS 0,826 | LN 0,8093 |H.N 0,826 HNS 0,806
LNS 0,8294 | LN 0,8193 | H.N 0,8327 |HNS 0,8093
LNS 0,8394 | LN 0,8227 |H.N 0,8394 | HNS 0,8127
LNS 0,8428 | LN 0,8327 |H.N 0,8428 |HNS 0,8294
LNS 0,8461| LN 0,8361 | H.N 0,8461 |HNS 0,8361
LNS 0,8494 | LN 0,8595|H.N 0,8528 |HNS 0,8494
LNS 0,8528 | LN 0,8628 | H.N 0,8595 |HNS 0,8561
LNS 0,8561| LN 0,8662 | H.N 0,8628 |HNS 0,8762
LNS 0,8729 | LN 0,8695| H.N 0,8662 | HNS 0,8795




LNS 0,8762 | LN 0,8795|H.N 0,8695 HNS 0,8896
LNS 0,8829 | LN 0,8862 | H.N 0,8729 HNS 0,8963
LNS 0,8963 | LN 0,8896 | H.N 0,8829 |HNS 0,9063
LNS 0,8996 | LN 0,8929 | H.N 0,8862 |HNS 0,913
LNS 0,903 | LN 0,9063 |H.N 0,8929 HNS 0,9163
LNS 0,9096 | LN 0,9163 |H.N 0,8996 |HNS 0,923
LNS 0,913 | LN 0,9197 |H.N 0,903 HNS 0,9297
LNS 0,923 | LN 0,9264 |H.N 0,9096 |HNS 0,9364
LNS 0,9297 | LN 0,9331 |H.N 0,9197 |HNS 0,9397
LNS 0,9364 | LN 0,9397 |H.N 0,9264 HNS 0,9464
LNS 0,9464 | LN 0,9431|H.N 0,9331 |HNS 0,9498
LNS 0,9531 | LN 0,9498 | H.N 0,9431 HNS 0,9632
LNS 0,9565| LN 0,9598 |H.N 0,9531 |HNS 0,9765
LNS 0,9665| LN 0,9632 |H.N 0,9565 HNS 0,9799
LNS 0,9698 | LN 0,9765 |H.N 0,9598 |HNS 0,9832
LNS 0,9732| LN 0,9799 |H.N 0,9665 HNS 0,9866
LNS 0,9832| LN 0,9866 | H.N 0,9698 HNS 0,9899
LNS 0,9899 | LN 0,9933 |H.N 0,9732 HNS 0,9933
LNS 0,9966 | LN 1|/HN 1 HNS 0,9966
SUMA 74,7654 | SUMA 75,2164 | SUMA | 74,7921 |SUMA |75,193
Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.

GRUPO | RANGO | GRUPO | RANGO | GRUPO |RANGO |GRUPO |RANGO
Q 0]QS 0,0033 |G 0 G.S 0,0033
Q 0,0066 | QS 0,01|G 0,0066 |G.S 0,01
Q 0,0167 | QS 0,0133|G 0,0133 |G.S 0,0167
Q 0,0234 | QS 0,02|G 0,02 G.S 0,0267
Q 0,0267 | QS 0,0301|G 0,0234 |G.S 0,0334
Q 0,0334| QS 0,0367 |G 0,0301 |G.S 0,0367
Q 0,0401| QS 0,0434|G 0,0401 |G.S 0,0434
Q 0,0501 | QS 0,0468 | G 0,0468 |G.S 0,0501
Q 0,0568 | QS 0,0535|G 0,0535 |G.S 0,0602
Q 0,0668 | QS 0,0602 |G 0,0568 |G.S 0,0702
Q 0,0735| QS 0,0635|G 0,0635 G.S 0,0769
Q 0,0769 | QS 0,0702|G 0,0668 |G.S 0,0802
Q 0,0802 | QS 0,0836 | G 0,0735 |G.S 0,0869
Q 0,0903| QS 0,0869 |G 0,0836 |G.S 0,0936
Q 0,1003 | QS 0,0936 |G 0,0903 |G.S 0,1003
Q 0,1036 | QS 0,0969 | G 0,0969 |G.S 0,107
Q 0,107 | QS 0,1103|G 0,1036 |G.S 0,1137
Q 0,1137| QS 0117|G 0,1103 |G.S 0,1204
Q 0,1304 | QS 0,1204 |G 0,117 G.S 0,127
Q 0,1404 | QS 0,1237|G 0,1237 |G.S 0,1337
Q 0,1438| QS 0,127|G 0,1304 |G.S 0,1404




Q 0,1505| QS 0,1337|G 0,1371 |G.S 0,1471
Q 0,1538 | QS 0,1371|G 0,1438 |G.S 0,1538
Q 0,1605| QS 0,1471|G 0,1505 |G.S 0,1571
Q 0,1672| QS 0,1571|G 0,1605 |G.S 0,1638
Q 0,1739| QS 0,1638 |G 0,1672 |G.S 0,1705
Q 0,1806 | QS 0,1705 |G 0,1806 |G.S 0,1739
Q 0,1872| QS 0,1772|G 0,1872 |G.S 0,1772
Q 0,1939| QS 0,1839 |G 0,1906 |G.S 0,1839
Q 0,214 QS 0,1906 | G 0,1973 |G.S 0,1939
Q 0,2207 | QS 0,1973|G 0,2006 |G.S 0,204
Q 0,2274| QS 0,2006 | G 0,2073 |G.S 0,214
Q 0,2307 | QS 0,204 |G 0,2107 |G.S 0,2173
Q 0,2341| QS 0,2073|G 0,2207 |G.S 0,224
Q 0,2408 | QS 0,2107 |G 0,2307 |G.S 0,2274
Q 0,2441| QS 0,2173|G 0,2341 |G.S 0,2374
Q 0,2608 | QS 0,224 |G 0,2408 |G.S 0,2474
Q 0,2709| QS 0,2374|G 0,2441 |G.S 0,2508
Q 0,2742| QS 0,2474|G 0,2575 |G.S 0,2541
Q 0,2775| QS 0,2508 | G 0,2675 |G.S 0,2608
Q 0,2842 | QS 0,2541 |G 0,2775 |G.S 0,2642
Q 0,2876 | QS 0,2575|G 0,2809 |G.S 0,2709
Q 0,2943| QS 0,2642 |G 0,2909 |G.S 0,2742
Q 0,2976| QS 0,2675|G 0,2943 |G.S 0,2842
Q 0,3076 | QS 0,2809 |G 0,2976 |G.S 0,2876
Q 0,3177| QS 0,2909 |G 0,3043 |G.S 0,301
Q 0,321 | QS 0,301|G 0,311 G.S 0,3076
Q 0,3277| QS 0,3043|G 03177 |G.S 0,3143
Q 0,3311| QS 0,311|G 0,321 G.S 0,3244
Q 0,3444| QS 0,3143|G 03277 |G.S 0,3311
Q 0,3545| QS 0,3244 |G 0,3344 |G.S 0,3377
Q 0,3578 | QS 0,3344 |G 0,3411 |G.S 0,3444
Q 0,3612| QS 0,3377|G 0,3545 |G.S 0,3478
Q 0,3645| QS 0,3411|G 0,3578 |G.S 0,3511
Q 0,3712| QS 0,3478 |G 0,3645 |G.S 0,3612
Q 0,3745| QS 0,3511 |G 0,3745 |G.S 0,3678
Q 0,3812| QS 0,3678 |G 0,3846 |G.S 0,3712
Q 0,3913| QS 0,3779|G 0,3913 |G.S 0,3779
Q 0,3979 | QS 0,3846 | G 0,3979 |G.S 0,3812
Q 0,4046 | QS 0,3879|G 0,4013 |G.S 0,3879
Q 0,4113| QS 0,3946 |G 0,408 G.S 0,3946
Q 0,4147| QS 0,4013|G 0,4147 |G.S 0,4046
Q 0,418 | QS 0,408 |G 0,418 G.S 0,4113
Q 0,428 | QS 0,4214|G 04214 |G.S 0,4247
Q 0,4314| QS 0,4247|G 0,4314 |G.S 0,428
Q 0,4414| QS 0,4347|G 0,4381 |G.S 0,4347




Q 0,4448 | QS 0,4381|G 0,4448 |G.S 0,4414
Q 0,4481| QS 0,4515|G 0,4515 |G.S 0,4481
Q 0,4648 | QS 0,4548 |G 0,4581 |G.S 0,4548
Q 0,4682 | QS 0,4581 |G 0,4615 |G.S 0,4682
Q 0,4715| QS 0,4615|G 0,4648 |G.S 0,4715
Q 0,4816 | QS 04749 |G 04782 |G.S 0,4749
Q 0,4849 | QS 04782 |G 0,4816 |G.S 0,4882
Q 0,4983 | QS 0,4882|G 0,4849 |G.S 0,4916
Q 0,505 | QS 0,4916 |G 0,4949 |G.S 0,4983
Q 0,5083 | QS 0,4949 |G 0,5016 |G.S 0,505
Q 0,515| QS 0,5016 | G 0,5083 |G.S 0,5117
Q 0,5183| QS 0,5117 |G 0,5183 |G.S 0,515
Q 0,525 | QS 0,5217 |G 0,5217 |G.S 0,5284
Q 0,5351 | QS 0,5284 |G 0,525 G.S 0,5317
Q 0,5384 | QS 0,5317|G 0,5384 |G.S 0,5351
Q 0,5451| QS 0,5418 |G 0,5451 |G.S 0,5418
Q 0,5484 | QS 0,5518|G 0,5551 |G.S 0,5484
Q 0,5585| QS 0,5551 |G 0,5585 |G.S 0,5518
Q 0,5652 | QS 0,5618|G 0,5685 |G.S 0,5618
Q 0,5752| QS 0,5685| G 0,5719 |G.S 0,5652
Q 0,5785| QS 0,5719 |G 0,5785 |G.S 0,5752
Q 0,5852 | QS 0,5819|G 0,5886 |G.S 0,5819
Q 0,5953 | QS 0,5886 | G 0,5919 |G.S 0,5852
Q 0,5986 | QS 0,5919|G 0,5953 |G.S 0,5986
Q 0,6053| QS 0,602 |G 0,6053 |G.S 0,602
Q 0,612 | QS 0,6086 |G 0,612 G.S 0,6086
Q 0,6187 | QS 0,6153|G 0,6187 |G.S 0,6153
Q 0,622 | QS 0,6254 |G 0,622 G.S 0,6254
Q 0,6321| QS 0,6287 |G 0,6354 |G.S 0,6287
Q 0,6354 | QS 0,6421|G 0,6387 |G.S 0,6321
Q 0,6387 | QS 0,6454 |G 0,6454 |G.S 0,6421
Q 0,6521| QS 0,6488 |G 0,6521 |G.S 0,6488
Q 0,6555| QS 0,6588 | G 0,6588 |G.S 0,6555
Q 0,6655| QS 0,6622 |G 0,6655 |G.S 0,6622
Q 0,6688 | QS 0,6722|G 0,6688 |G.S 0,6755
Q 0,6755| QS 0,6822|G 06722 |G.S 0,6789
Q 0,6789| QS 0,6856 |G 0,6856 |G.S 0,6822
Q 0,6956 | QS 0,6889 |G 0,6889 |G.S 0,6923
Q 0,6989 | QS 0,6923|G 0,6956 |G.S 0,6989
Q 0,7023| QS 0,7056 | G 0,7023 |G.S 0,7056
Q 0,7123| QS 0,709|G 0,709 G.S 0,7123
Q 0,7157| QS 0,719|G 0,7157 |G.S 0,719
Q 0,729| QS 0,7224|G 0,7257 |G.S 0,7224
Q 0,7324| QS 0,7257 |G 0,729 G.S 0,7324
Q 0,7391| QS 0,7357 |G 0,7391 |G.S 0,7357




Q 0,7892| QS 0,7424 |G 0,8026 |G.S 0,7424
Q 0,7926 | QS 0,7458 |G 0,806 G.S 0,7458
Q 0,7959 | QS 0,7491 |G 0,8093 |G.S 0,7491
Q 0,8026 | QS 0,7525|G 0,8127 |G.S 0,7525
Q 0,806 | QS 0,7558 | G 0,816 G.S 0,7558
Q 0,8093| QS 0,7591 |G 0,8193 |G.S 0,7591
Q 0,816 | QS 0,7625 |G 0,8227 |G.S 0,7625
Q 0,8227 | QS 0,7658 | G 0,826 G.S 0,7658
Q 0,826 | QS 0,7692 |G 0,8294 |G.S 0,7692
Q 0,8327| QS 0,7725|G 0,8327 |G.S 0,7725
Q 0,8394 | QS 0,7759| G 0,8394 |G.S 0,7759
Q 0,8494| QS 0,7792| G 0,8461 |G.S 0,7792
Q 0,8494 | QS 0,7826 |G 0,8461 |G.S 0,7826
Q 0,8561 | QS 0,7859 |G 0,8461 G.S 0,7859
Q 0,8595| QS 0,7993|G 0,8561 |G.S 0,7892
Q 0,8628 | QS 0,8127 |G 0,8561 |G.S 0,7926
Q 0,8628 | QS 0,8193|G 0,8561 |G.S 0,7959
Q 0,8695| QS 0,8294 |G 0,8662 |G.S 0,7993
Q 0,8729| QS 0,8361|G 0,8695 G.S 0,8361
Q 0,8729| QS 0,8428 |G 0,8729 |G.S 0,8428
Q 0,8795| QS 0,8461 |G 08729 |G.S 0,9364
Q 0,8829 | QS 0,8862 |G 08795 |G.S 0,9431
Q 0,8896 | QS 0913|G 0,8829 |G.S 0,9464
Q 0,8929| QS 0,9297 |G 0,8829 |G.S 0,9498
Q 0,8963 | QS 0,9498 |G 0,8896 |G.S 0,9531
Q 0,8996 | QS 0,9531|G 0,8929 G.S 0,9565
Q 0,903 | QS 0,9565| G 0,8963 |G.S 0,9598
Q 0,9063 | QS 0,9598 |G 0,8996 |G.S 0,9632
Q 0,9096 | QS 0,9632| G 0,903 G.S 0,9665
Q 0,9163 | QS 0,9665 | G 0,9063 |G.S 0,9698
Q 0,9197| QS 0,9698 | G 0,9096 G.S 0,9732
Q 0,923 | QS 0,9732|G 0,913 G.S 0,9765
Q 0,9264 | QS 0,9799 |G 0,9163 |G.S 0,9799
Q 0,9331| QS 0,9832|G 09197 |G.S 0,9832
Q 0,9364 | QS 0,9866 | G 0,923 G.S 0,9866
Q 0,9397 | QS 0,9899 |G 09264 |G.S 0,9899
Q 0,9431| QS 0,9933|G 0,9297 |G.S 0,9933
Q 0,9464 | QS 0,9966 | G 0,9331 G.S 0,9966
Q 0,9765| QS 1|G 0,9397 |G.S 1
SUMA 75,7113 | SUMA 74,2637 | SUMA | 74,9559 |SUMA | 75,0025
Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.
GRUPO RANGO |GRUPO RANGO
F.O 0/F.0.S 0,0033




F.O 0,0066 | F.O.S 0,01
F.O 0,0133|F.0.S 0,0167
F.O 0,02|F.0.S 0,0267
F.O 0,0234|F.O0.S 0,0334
F.O 0,0301|F.0.S 0,0401
F.O 0,0367 | F.O.S 0,0468
F.O 0,0434|F.O0.S 0,0501
F.O 0,0535|F.0.S 0,0568
F.O 0,0602 | F.O.S 0,0635
F.O 0,0668 | F.O.S 0,0702
F.O 0,0735|F.0.S 0,0769
F.O 0,0836 | F.O.S 0,0802
F.O 0,0869|F.O0.S 0,0903
F.O 0,0936 | F.O.S 0,0969
F.O 0,1036 | F.O0.S 0,1003
F.O 0,107 | F.0.S 0,1103
F.O 0,1137|F.0.S 0,117
F.O 0,127 | F.0.S 0,1204
F.O 0,1304|F.O.S 0,1237
F.O 0,1337|F.0.S 0,1404
F.O 0,1371|F.0.S 0,1438
F.O 0,1471|F.0.S 0,1538
F.O 0,1505|F.0.S 0,1571
F.O 0,1638 | F.O0.S 0,1605
F.O 0,1739|F.0.S 0,1672
F.O 0,1806 | F.O.S 0,1705
F.O 0,1839|F.0.S 0,1772
F.O 0,1906 | F.O.S 0,1872
F.O 0,204 | F.0.S 0,1939
F.O 0,2107 |F.O0.S 0,1973
F.O 0,2207|F.O.S 0,2006
F.O 0,224 F.0.S 0,2073
F.O 0,2374 | F.O0.S 0,214
F.O 0,2474|F.0.S 0,2173
F.O 0,2508 | F.O.S 0,2274
F.O 0,2575|F.0.S 0,2307
F.O 0,2642 | F.O0.S 0,2341
F.O 0,2709 | F.O0.S 0,2408
F.O 0,2775|F.0.S 0,2441
F.O 0,2876 | F.O.S 0,2541
F.O 0,2943|F.0.S 0,2608
F.O 0,301|F.0.S 0,2675
F.O 0,3043|F.0.S 0,2742
F.O 0,3076|F.O0.S 0,2809
F.O 0,3143|F.0.S 0,2842




F.O 0,3177|F.0.S 0,2909
F.O 0,3244 | F.O0.S 0,2976
F.O 0,3277|F.0.S 0,311
F.O 0,3377|F.0.S 0,321
F.O 0,3478 | F.0.S 0,3311
F.O 0,3745|F.0.S 0,3344
F.O 0,3812|F.O0.S 0,3411
F.O 0,3846 | F.O0.S 0,3444
F.O 0,3879|F.0.S 0,3511
F.O 0,3946 | F.O0.S 0,3545
F.O 0,3979|F.0.S 0,3578
F.O 0,4046 | F.O.S 0,3612
F.O 0,408 | F.O0.S 0,3645
F.O 0,4113|F.0.S 0,3678
F.O 0,4214|F.0.S 0,3712
F.O 0,4247 | F.0.S 0,3779
F.O 0,428 | F.0.S 0,3913
F.O 0,4347 | F.O0.S 0,4013
F.O 0,4381|F.O0.S 0,4147
F.O 0,4448 | F.O0.S 0,418
F.O 0,4515|F.0.S 0,4314
F.O 0,4548 | F.0.S 0,4414
F.O 0,4581 | F.O0.S 0,4481
F.O 0,4648 | F.O0.S 0,4615
F.O 0,4682 | F.O0.S 0,4715
F.O 0,4749 | F.O0.S 0,4816
F.O 0,4782|F.0.S 0,4882
F.O 0,4849 | F.O0.S 0,4983
F.O 0,4916 | F.O0.S 0,5083
F.O 0,4949 | F.O0.S 0,5117
F.O 0,5016 | F.O0.S 0,525
F.O 0,505|F.0.S 0,5317
F.O 0,515|F.0.S 0,5351
F.O 0,5183|F.0.S 0,5384
F.O 0,5217 | F.0.S 0,5418
F.O 0,5284 | F.O0.S 0,5484
F.O 0,5451 | F.0.S 0,5585
F.O 0,5518 | F.0.S 0,5652
F.O 0,5551|F.0.S 0,5685
F.O 0,5618 | F.O0.S 0,5719
F.O 0,5752|F.0.S 0,5819
F.O 0,5785|F.0.S 0,5852
F.O 0,5886 | F.O0.S 0,5919
F.O 0,5953|F.0.S 0,5986
F.O 0,602| F.0.S 0,6086




F.O 0,6053|F.0.S 0,6153
F.O 0,612|F.0.S 0,622
F.O 0,6187|F.O0.S 0,6321
F.O 0,6254 | F.0.S 0,6354
F.O 0,6287 | F.O0.S 0,6421
F.O 0,6387|F.O0.S 0,6454
F.O 0,6555|F.0.S 0,6488
F.O 0,6588 | F.O0.S 0,6521
F.O 0,6688 | F.O0.S 0,6622
F.O 0,6755|F.0.S 0,6655
F.O 0,6822|F.0.S 0,6722
F.O 0,6856 | F.O0.S 0,6789
F.O 0,6923|F.0.S 0,6889
F.O 0,6956 | F.O.S 0,7023
F.O 0,6989|F.0.S 0,709
F.O 0,7056 | F.O.S 0,7123
F.O 0,719 F.0.S 0,7157
F.O 0,7224 | F.O0.S 0,729
F.O 0,7257|F.0.S 0,7357
F.O 0,7324|F.0.S 0,7391
F.O 0,7826 | F.O.S 0,7424
F.O 0,8026 | F.O.S 0,7458
F.O 0,806 | F.0.S 0,7491
F.O 0,8127|F.0.S 0,7525
F.O 0,8193|F.0.S 0,7558
F.O 0,8227 | F.0.S 0,7591
F.O 0,8361|F.O0.S 0,7625
F.O 0,8428 | F.O.S 0,7658
F.O 0,8461|F.O0.S 0,7692
F.O 0,8528 | F.O0.S 0,7725
F.O 0,8595|F.0.S 0,7759
F.O 0,8628 | F.0.S 0,7792
F.O 0,8795|F.0.S 0,7859
F.O 0,8829|F.0.S 0,7892
F.O 0,8862 | F.O.S 0,7926
F.O 0,8896 | F.O0.S 0,7959
F.O 0,8929 | F.0.S 0,7993
F.O 0,8963 | F.O0.S 0,8093
F.O 0,8996 | F.O0.S 0,816
F.O 0,903| F.0.S 0,826
F.O 0,9063|F.O0.S 0,8294
F.O 0,9096 | F.O.S 0,8327
F.O 0,913|F.0.S 0,8394
F.O 0,9163|F.0.S 0,8494
F.O 0,9197 | F.O0.S 0,8561




F.O 0,9264 | F.O0.S 0,8662
F.O 0,9297 | F.0.S 0,8695
F.O 0,9331|F.0.S 0,8729
F.O 0,9397 | F.0.S 0,8762
F.O 0,9431|F.0.S 0,923
F.O 0,9464 | F.O.S 0,9364
F.O 0,9498 | F.0.S 0,9765
F.O 0,9531|F.0.S 0,9799
F.O 0,9565 | F.O0.S 0,9832
F.O 0,9598 | F.0.S 0,9866
F.O 0,9632 | F.O0.S 0,9899
F.O 0,9665| F.O0.S 0,9933
F.O 0,9698 | F.O.S 0,9966
F.O 0,9732 | F.O0.S 1
SUMA 76,3639 | SUMA 73,6212

Realizado por: ORTIZ, Edison 2022.
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DIRECCION DE BIBLIOTECAS Y RECURSOS DEL APRENDIZAJE
UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO Y DOCUMENTAL

REVISION DE NORMAS TECNICAS, RESUMEN Y BIBLIOGRAFIA

Fecha de entrega: 20 /01 /2022

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: Edison Alexander Ortiz Villegas

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Ciencias

Carrera: Ingenieria Quimica

Titulo a optar: Ingeniero Quimico

f. Analista de Biblioteca responsable: Ing. Leonardo Medina Nuste MSc.
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