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Resumen

Resumen

En la investigacion se desarrolla la integracion energética a través del método de
programacion lineal en la seccion de destilacién atmosférica de una refineria de petroleo,
con el proposito de minimizar el consumo de utilidades. Mediante la caracterizacion del
proceso en estudio se definen 35 corrientes energéticas, de las cuales 24 son calientes
y 11 son frias. Estas corrientes garantizan un intercambio térmico de 4 517 kW, donde
las necesidades de calentamiento presentan un valor de 17 880 kW y las necesidades
de enfriamiento 22 398 kW. Se propone una red 6ptima con 67 intercambiadores de calor
que reduce el consumo de portadores energéticos anuales; en el caso del agua de
enfriamiento el ahorro es superior al 95% y para el fuel oil es 31%, mientras el ahorro de
energia eléctrica es de 90%. La nueva red de intercambio de calor garantiza un beneficio
anual de 25 millones de CUC, con un plazo de recuperacion de seis meses para los

equipos que se adquieren y un retorno de 160%.



Abstract

In the investigation, it has developed the energy integration through the method of lineal
programming in the section of atmospheric distillation of a refinery of petroleum, with the
objective of minimizing the consumption of utilities. By means of the characterization of
the process in study are defined 35 energy streams, of which 24 are hot and 11 are cold
streams. These streams guarantee a thermal exchange of 4 517 kW, where the heating
necessities present 17 880 kW and the necessities of cooling 22 398 kW. It is proposed
an optimum net with 67 heat exchangers that decrease the consumption of annual energy
bearers; in the case of the cooling water the saving it's upper to 95% and for the fuel oil
it's 31%, while the electric power saving is 90%. The new net of heat exchange guarantees
an annual profit of 25 million of CUC, with a term of recovery of six months for the
equipment that are purchase and a return of 160%.



Tabla de contenidos

Contenido
Introduccion
Capitulo 1: Analisis bibliografico
1.1. Refinerias de crudos
1.1.1. El crudo. Principales productos derivados
1.1.2. Importancia de la refinacién de crudos
1.1.3. Etapas del proceso de refinacion
1.1.4. Esquemas de refinacién
1.2. Destilacién atmosférica de crudos
1.2.1. Fundamentos del proceso
1.2.2. Equipos involucrados en el proceso de fraccionamiento
1.2.3. Descripcidn general del proceso
1.2.4. Limitaciones
1.3. Integraciéon Energética
1.3.1. Definicion
1.3.2. Necesidad de la integracién energética en las refinerias de petréleo
1.3.3. Importancia de la integracién energética
1.3.4. Métodos de integraciéon energética
1.3.4.1. Método Pinch
1.3.4.2. Método de programacién matemética
1.3.4.3. Método exergético
1.3.4.4. Método exergoeconémico
1.4. Optimizacién matematica por programacion lineal
1.4.1. Definicién y elementos fundamentales
1.4.2. Aplicaciones de la programacion lineal
1.5. Conclusiones parciales del capitulo
Capitulo Il: Materiales y métodos
2.1. Descripcion del proceso tecnoldgico
2.2. Metodologia para la aplicacién de la programacion lineal

2.2.1. Desintegracion energética del proceso (etapa preliminar)

Pagina

10
11
12
14
14
14
15
16
17
17
19
20
21
22
23
24
26
27
27
31

32



2.2.2. Identificacion de las corrientes energéticas (etapa 1)
2.2.3. Extraccion de los datos de las corrientes (etapa 2)
2.2.4. Seleccion de la ATmin inicial (etapa 3)
2.2.5. Construccion del diagrama de intervalos de temperaturas (etapa 4)
2.2.6. Construccion del diagrama de cascada (etapa 5)
2.2.7. Optimizacion de las restricciones generales y establecimiento de la funcion objetivo
(etapa 6)
2.2.8. Construccion del modelo de transporte ampliado (etapa 7)
2.2.9. Distribucion de la cantidad de calor a intercambiar (etapa 8)
2.2.10. Disefio preliminar de la red de intercambio de calor (etapa 9)
2.2.11. Disefio final del diagrama de flujo integrado energéticamente (etapa 10)
2.2.12. Andlisis econémico de la nueva red de intercambio de calor (etapa 11)
2.3. Conclusiones parciales del capitulo
Capitulo lll: Resultados y discusién
3.1. Desintegracion energética del proceso
3.2. Identificacion de las corrientes energéticas
3.3. Extraccion de los datos térmicos de las corrientes
3.4. Seleccion de la ATmin inicial
3.5. Construccién del diagrama de intervalos de temperaturas
3.6. Construccidn del diagrama de cascada
3.7. Optimizacién de las restricciones generales y establecimiento de la funcion objetivo
3.8. Construccién del modelo de transporte ampliado
3.9. Distribucion de la cantidad de calor a intercambiar
3.10. Disefio preliminar de la red de intercambio de calor
3.11. Disefio final del diagrama de flujo integrado energéticamente
3.12. Anélisis econdémico de la nueva red de intercambio de calor
3.13. Conclusiones parciales del capitulo
Conclusiones
Recomendaciones
Bibliografia

Anexos

32

33

34

35

37

38

38

40

40

41

42

46

a7

a7

47

49

50

50

51

52

53

54

56

57

60

64

65

66

67

76



Introduccion

Introduccidn

La humanidad depende de la energia para su desarrollo, y el suministro energético para
un pais dado es el resultado del balance de su produccion domeéstica, exportaciones e
importaciones. En la mayoria de los casos el petrdleo y sus productos derivados
constituyen las principales fuentes de energia sobre las cuales descansa la confiabilidad
del suministro energético (Visbal y Proafio, 2014).

Se plantea que nuestro futuro no depende de una solucion Unica, sino de diversas
medidas, entre las que debe destacar la mejora de la eficiencia energética, que consiste
en reducir los consumos de energia para un mismo servicio prestado (Pontoni, 2004).
La demanda energética crece de forma continua, especialmente en productos
petroliferos, y se aprecia una disminucion del aporte de la energia nuclear y del carbén,
mientras que cobran importancia el gas natural y las energias renovables, aunque estas
ultimas de manera menos acentuada. El precio del crudo se eleva sensiblemente a partir
del afio 2004. Ademas, manifiesta variaciones en tiempos de escasez y sobreoferta, y
sobre estas fluctuaciones inciden aspectos como la percepcion de escasez, los desastres
naturales, los conflictos politicos en paises productores, o el aumento en los precios de
los productos combustibles. La demanda de productos petroliferos, sin embargo, es
inelastica al precio; muestra de ello es que actualmente los precios se muestran a la baja
como pocas veces en la historia (Castillo, 2014).

En la actualidad existe total acuerdo en que la justificacion social del petroleo deriva de
su utilizacibn como carburante de automociébn o materia prima para la industria
petroquimica y la generacion de electricidad, aplicaciones de dificil sustitucion. Consumir
derivados petroliferos donde se pueden reemplazar con facilidad por carbén, gas natural,
biomasa y energia solar, parece desaprovechar un recurso que, por desgracia, es
agotable (Grupo Alfonso Gallardo, 2007).

Resulta por ello de vital importancia el ahorro de este recurso natural y el empleo de
tecnologias mas eficientes para obtener sus derivados.

En la actualidad, existen mas de 660 refinerias en 116 paises, que superan los 85
millones de barriles de productos refinados por dia (CEPAL, 2013). Los factores que

marca la refinacion de petréleo en el siglo XX se determinan en respuesta a la constante



Introduccion

presion social por mejorar su calidad de vida y se impulsan, en gran parte, por la industria
automotriz y la industria aeronautica (ICCT, 2011).

Para AIP (2015), una refineria de crudo es un arreglo organizado y coordinado de
procesos de fabricacion, disefiado para producir cambios fisicos y quimicos en el crudo,
con el objetivo de convertirlo a productos comercializables; los procesos que la integran
se han desarrollado en respuesta a las exigencias cambiantes del mercado.

La estructura de una refineria y sus caracteristicas de funcionamiento se determinan por
su ubicacion, antigtiedad, disponibilidad de fondos para inversiones de capital, petroleos
crudos disponibles, demanda del producto (de los mercados locales y/o de exportacion),
requisitos de calidad del producto, normativa y estandares ambientales, asi como las
especificaciones y requisitos del mercado para los productos refinados (ICCT, 2011).

En la industria de refinacion de crudo existen varias magnitudes criticas a tener en cuenta:
la energia, la economia de escala, el personal y el mantenimiento (Guinea, 2006). Segun
Romero (2011) dichas industrias presentan diferentes esquemas para la refinacion de
crudo, como son: topping, hydroskimming, de conversibn media (0 craqueo) y de
conversion profunda (o coquizacion); en funcién del tipo de crudo o crudos a tratar, las
especificaciones exigidas por el mercado, la demanda de los productos, la tecnologia
disponible y la flexibilidad requerida.

Los esquemas de refinacién se inician por el proceso de destilacion atmosférica (luego
del tratamiento previo) y representa una etapa clave e imprescindible en la refinacién
(Kunt, 2010).

La destilacién atmosférica es el primer proceso que ocurre en una refineria de petréleo,
a la vez que resulta ser la etapa fundamental en este tipo de industrias. Las unidades de
destilacién son grandes consumidoras de energia calorifica y, de hecho, representan el
mayor consumo energético en las refinerias, donde intervienen cuatro elementos
fundamentales: los intercambiadores de calor, los hornos, la columna de fraccionamiento
y las torres despojadoras (Heredia, 2008).

Castillo (2014) expone que si en un proceso se logran reducir los consumos de utilidades
y de energia eléctrica, entonces se obtiene una mayor eficiencia energética y econémica
por disminucion de los costos de operacion. Por ello es de gran importancia realizar

investigaciones que favorezcan la reduccion del consumo energético en las secciones de
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destilacion atmosférica en refinerias de petrdleo, con el objetivo de lograr la mayor
eficiencia posible de las mismas. De ahi la necesidad de realizar una integracion
energeética que permita ese fin.

En respuesta a lo que se expresa anteriormente, es posible plantear como Problema de
la investigacion:
¢, Como reducir el consumo de energia en la seccion de destilacion atmosférica de una

refineria de petréleo?

Para dar solucion al problema se establece la siguiente Hipoétesis:
Si se integran las corrientes del proceso mediante programacion lineal se podra disminuir
el consumo de energia en la seccion de destilacion atmosférica de una refineria de

petrdleo.

Como Objetivo General de la investigacion se presenta:
Aplicar la integracion energética por el método de programacion lineal en la seccion de
destilacion atmosférica de una refineria de petroleo.

Con el propésito de dar cumplimiento al objetivo general, se proponen los siguientes
Objetivos Especificos:
1. Profundizar en los temas de integracion energeética.
2. Describir el proceso de destilacién atmosférica objeto de estudio.
3. Proponer lared 6ptima de intercambio de calor que reduzca el consumo energético
de la unidad.

4. Evaluar técnicay econémicamente la red de intercambiadores de calor propuesta.



Capitulo 1: Anélisis bibliogréafico
Capitulo 1: Analisis bibliografico

En el presente capitulo se efectla una busqueda bibliografica acerca de los principales
aspectos relacionados con la tematica a tratar, con el objetivo de desarrollar la
fundamentacion teorica de la investigacion. Para su realizacion se consultan materiales
de las Bibliotecas Cientifico-Técnicas de la Universidad de Matanzas, de la Biblioteca
Virtual de la Facultad de Ingenierias y de la red universitaria. También se emplean
buscadores como el Scholar Google, se accede a bases de datos remotas disponibles
en Internet como SciELO y Elsevier, y se emplean otros medios de informacion tales

como revistas, tesis de grado, de maestria y doctorales.

1.1. Refinerias de crudos

Con respecto a las plantas de refinacion de crudos se plantean las caracteristicas del
mismo como materia prima, los principales productos derivados, la importancia del

proceso y sus etapas, asi como los esquemas fundamentales de refinacion.

1.1.1. El crudo. Principales productos derivados

Uno de los problemas mas importantes que enfrenta la humanidad, derivado del modelo
tecnoldgico adoptado, es la dependencia del petréleo como fuente de energia (Pontoni,
2004). Segun AIP (2015), el petréleo es una mezcla compleja de liquidos organicos y gas
natural, que se encuentra naturalmente en la tierra formado hace millones de afos. Es
un compuesto mas denso que el agua, de un olor fuerte y caracteristico. En numerosas
ocasiones se utiliza la palabra “crudo” para denominar al petrdleo sin refinar. El crudo
varia de un yacimiento petrolifero a otro en cuanto a la composicién y el color, el cual
puede ir de un liguido amarillo palido de baja viscosidad hasta uno pesado de color negro.
Se extrae de la superficie terrestre y después es almacenado en grandes depdsitos y
enviado mediante oleoductos (via terrestre) o por los grandes barcos petroliferos (via
maritima) a las partes del mundo donde es necesario (Alcorta, 2011).

Se conoce que esta formado por miles de moléculas diferentes, pero varia en
composicién en las diferentes partes del mundo en dependencia de la edad y las

condiciones de su formacién. Segun el propio AIP (2015), el crudo esta constituido por
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una mezcla de hidrocarburos y cantidades relativamente pequefas de otros materiales
como oxigeno, nitrégeno, azufre, sal y agua. Mientras, Lluch (2008) considera que se
compone fundamentalmente de carbono (84-87%) e hidrogeno (11-14%), con un
pequefio porcentaje de otros elementos como azufre (0-5%), nitrégeno (0-0,2%) y
metales integrados en hidrocarburos de estructuras mas o menos complejas. Cepero
(2013) afirma también que las moléculas de hidrocarburos que lo componen son mas
complejas a medida que aumenta el punto de ebullicién de las mismas, y desde el punto
de vista estructural estan presentes, en mayor o menor proporcion, hidrocarburos
parafinicos, aromaticos y nafténicos. Como su formacién ha tenido lugar en una
atmoésfera reductora, anaerdbica, no se encuentran hidrocarburos olefinicos en su
composicién. Ademas, reafirma la gran proporcion de compuestos hidrogenocarbonados
al agregar que algunos crudos contienen hasta un 98% de hidrocarburos, y coincide con
AIP (2015) en cuanto a la presencia de oxigeno y especifica que los metales presentes
en la mezcla, mencionados por Lluch (2008), son el niquel, el hierro y el vanadio.

El petréleo en su estado natural no puede utilizarse practicamente en ninguna aplicacion,
debido a que requiere de altas temperaturas para arder. Con el objetivo de poder
aprovecharlo como fuente de energia o materia prima es necesario separarlo en
fracciones adecuadas para preparar, a partir de ellas, los productos para las diferentes
aplicaciones que requiere el mercado, por lo que es necesario transformarlo en productos
de mayor valor agregado (Hernandez, 2008). Por esta razén se emplea como materia
prima en la industria de refino, y las unidades de tratamiento se disefian en funcién de un
tipo de crudo especifico (Lluch, 2008).

Tanto ICCT (2011), como Barberi (2012) y Pemex (2013) coinciden en que entre los
derivados se encuentran: gas licuado de petréleo (GLP) (el cual se utiliza como
combustible doméstico e industrial), gasolina (para consumo en los vehiculos
automotores de combustidn interna, entre otros usos), combustible pesado (para hornos
y calderas industriales), queroseno (para iluminacion y calefaccién), combustible diesel
(de uso comun en camiones y buses), materias primas de petroquimicos (como bencina
industrial, disolventes alifaticos, polietileno, alquitran aroméatico, acido nafténico,
benceno, ciclohexano, tolueno, xilenos mezclados, alquilbenceno, ortoxileno), aceites

lubricantes y ceras (materia prima para la produccion de velas y similares, ceras para
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pisos, fosforos, papel parafinado, vaselinas, etc.), aceite combustible (para generacion
de energia eléctrica, combustible marino, calefaccién industrial y urbana) y asfalto (para
pavimentacion, techado y como material sellante en la industria de la construccion).
Barberi (2012) agrega como subproductos al turbocombustible o turbosina (gasolina para
aviones jet, también conocida como Jet-A) y a la gasolina de aviacion (para uso en
aviones con motores de combustion interna). El Grupo Alfonso Gallardo (2007) y Romero
(2011) consideran que otro de los productos tipicos de las refinerias es el azufre liquido
(que segun Hernandez (2008) sirve para la vulcanizacion del caucho, fabricacion de
algunos tipos de acero y preparacion de acido sulfdrico). Mientras, Guerra (2013) refiere
que los gases obtenidos al inicio del proceso (metano y etano) también tienen aplicacion
como combustible en hornos y calderas.

Entre los subproductos mencionados, los combustibles para transporte son los de mayor
valor, mientras que los aceites combustibles y el asfalto son los menos valiosos. Muchos
productos refinados, como la gasolina, se producen en diferentes grados, para cumplir
con diversas especificaciones y estandares (por ejemplo: indices de octano o contenido
de azufre) (ICCT, 2011).

1.1.2. Importancia de la refinacion de crudos

Las refinerias son plantas de produccion de gran densidad de capital, con sistemas de
procesamiento extremadamente complejos. En ellas se convierte el petréleo crudo y otros
flujos de entrada en diversos subproductos refinados, mediante la separacion del crudo
en diferentes fracciones (cada una con un punto de ebullicion y distribucién de la cantidad
de carbono unicos) (Berger y Anderson, 1978). El procesamiento de estas fracciones en
productos terminados se realiza mediante transformaciones fisicas y quimicas (Gary et
al., 2007). Mientras, Kraus (2013) ofrece una explicacion mas detallada, cuando plantea
que el proceso de refinacion de hidrocarburos consiste en el empleo de sustancias
quimicas, catalizadores, calor y presion para separar y combinar los tipos basicos de
moléculas de hidrocarburos que se hallan de forma natural en el petréleo crudo,
transformandolos en grupos de moléculas similares. Es decir, se reorganizan las
estructuras y los modelos de enlaces de las moléculas basicas y se convierten en

moléculas y compuestos de hidrocarburos con mayor valor.
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La industria del petroleo esta en constante evolucion (Guinea, 2006). La refinacion del
crudo es un eslabén anico y fundamental de la cadena de suministro de petroleo desde
el pozo hasta la bomba. El resto de las operaciones le agregan valor, principalmente
mediante su traslado y almacenamiento (extraccion del petréleo crudo a la superficie,
traslado desde el yacimiento petrolifero a los depdésitos y luego a las refinerias, traslado
de los productos refinados desde las refinerias a las terminales de despacho e
instalaciones de productos de consumo final, etc.) (Boyce et al., 2008), pero la refinacion
lo hace mediante la conversion del petroleo crudo en productos refinados. El principal
objetivo econdmico del proceso es maximizar el valor agregado en la conversion del

petroleo crudo en productos terminados (ICCT, 2011).

1.1.3. Etapas del proceso de refinacion

El petréleo, una vez en la refineria, es almacenado en depésitos de gran tamafio, donde
generalmente se separan los crudos en funcion de su contenido de azufre. El refino del
petréleo se lleva a cabo en instalaciones especificas disefiadas para obtener el maximo
rendimiento en cada una de ellas, denominadas “unidades”. Estas se clasifican en:
unidades de proceso, de servicios auxiliares y de operaciones fuera del proceso (Grupo
Alfonso Gallardo, 2007). Segun Kraus (2013) dichas unidades de proceso se clasifican
basicamente en: separacion, conversion, tratamiento, formulacion y mezcla.

En el proceso de separacion fisica no se altera la estructura molecular (Guerra, 2013). El
crudo se hace pasar por un horno, donde se calienta y una parte se convierte en vapor,
y luego continda hacia las torres de destilacion atmosférica y de vacio (PDVSA, 2011),
donde se separa mediante fraccionamiento en grupos de moléculas de hidrocarburos con
diferentes intervalos de temperaturas de ebullicién, denominados “fracciones” (Kraus,
2013). La destilacion del crudo es el punto de partida de cualquier refineria, mas alla de
su tamafo o configuracion total. Es una funcion especifica que afecta a todos los
procesos de refinacion, desde su origen (ICCT, 2011).

Segun Kraus (2013) y AFPM (2015), los procesos de conversidon mas utilizados para
modificar el tamafio y/o la estructura de las moléculas de hidrocarburos son los
siguientes: descomposicion (division) mediante hidrocraqueo, craqueo térmico y

catalitico, coquizacion y ruptura de la viscosidad; unificacion (combinacion) mediante
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alquilacion y polimerizacion; alteracion (rectificacion) con isomerizacion y reformacion
catalitica; y tratamiento.

Una seccion muy importante dentro del proceso la constituye la planta Merox, que tiene
como objetivo el tratamiento de solventes, queroseno, gasolina de la unidad de
destilacion atmosférica y de vacio, viscorreduccion y craqueo catalitico, lo cual permite
controlar los compuestos azufrados convirtiéndolos en elementos no corrosivos (Garrido,
2010). Los procesos involucrados son: neutralizacion de &cidos nafténicos, separacion
del agua, reaccion con oxigeno en presencia de catalizador (organometélico de cobalto
sobre carbon activado en medio alcalino), separacion de la soda, lavado, filtrado y secado
(ANCAP, 2013).

Una refineria moderna debe contar con infraestructura suficiente para mantener la
continuidad de su operacion (Pemex, 2013). Segun Romero (2011), las operaciones mas
habituales de soporte al procesamiento de hidrocarburos son: la generacion de calor y
energia, la recuperacion de residuos ligeros, la eliminacién del agua amarga, el
tratamiento de residuos sélidos, aguas residuales y de proceso, la produccion de
hidrogeno, la recuperacion de azufre, el tratamiento de gases acidos y gas residual, el
movimiento de productos, el almacenamiento en depadsitos, la expedicion y manipulacion,
las llamas y sistemas de descarga de presion, los hornos y calentadores, las alarmas y
sensores, entre otros. Kraus (2013) plantea que entre las instalaciones y sistemas que
no forman parte del proceso estan los sistemas de lucha contra incendios, de
abastecimiento de agua y de proteccion, controles de ruido y contaminacion, laboratorios,
salas de control, almacenes, e instalaciones de mantenimiento y administrativas.

Un esquema del proceso de refinacion de crudo, ofrecido por OSHA (1996), se puede
observar en el Anexo 1.

Al criterio de Pemex (2013) la refinacién de petréleo requiere una serie de insumos
adicionales, tales como: gas natural, energia eléctrica, agua (que se emplea basicamente
como un medio de enfriamiento en los procesos y como suministro a las calderas
generadoras de vapor), isobutano (materia prima de las plantas de alquilacion), acidos
(para catalizar las plantas de alquilacién) y acido sulfarico y sosa caustica como materias

primas para la obtencion de agua desmineralizada en la generacién de vapor.
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1.1.4. Esquemas de refinacion

ICCT (2011) plantea que cada refineria tiene una estructura fisica diferente, asi como
determinadas caracteristicas operativas y una economia particular. Para Romero (2011)
se denomina “esquema de refino” al conjunto de procesos que constituyen una refineria
de petrdleo y opina que el mismo puede variar de unas refinerias a otras en funcion del
tipo de crudo o crudos a tratar, las especificaciones exigidas por el mercado, la demanda
de los productos, la tecnologia disponible y la flexibilidad requerida.

elLas refinerias con unidades de destilacion atmosférica o topping solo realizan la
destilacion del crudo y ciertas operaciones de apoyo esenciales.

e Las refinerias con esquema de hydroskimming (Anexo 2) no solo incluyen la destilacion
del crudo y los servicios de apoyo, sino que agregan el reformado catalitico, diferentes
unidades de hidrotratamiento y mezcla de productos. Estos procesos permiten controlar
el contenido de azufre de los productos refinados.

eLas refinerias de conversion media (o0 craqueo) incluyen no solo todos los procesos
presentes en las que poseen esquema de hydroskimming, sino también, y lo que es mas
importante, el craqueo catalitico y/o hidrocraqueo. Estas tienen la capacidad de mejorar
los patrones de rendimiento natural de los crudos que procesan.

e Las refinerias de conversion profunda (o coquizacién) son, segun lo indica su nombre,
una clase especial de refinerias de conversion, donde se incorpora la coquizacién. Las
que poseen suficiente capacidad de coquizacion destruyen basicamente todo el aceite
residual de sus crudos para refinacion y los convierten en productos livianos.

En los Estados Unidos y otros paises, como: Brasil, China, India y México, las refinerias
de conversion media y de conversiéon profunda representan mas del 95% de la capacidad
total de produccion de crudo (ICCT, 2011).

1.2. Destilacion atmosférica de crudos

Para una mejor comprension del proceso de destilacion atmosférica se presentan a
continuacion los fundamentos del proceso, los equipos tecnolédgicos involucrados, las
variables fundamentales, la descripcion general de dicho proceso de separacion y sus

principales limitaciones.
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1.2.1. Fundamentos del proceso

La destilacion es un proceso fundamental en la industria de refinacion del petréleo, debido
a que permite hacer una separacion de los hidrocarburos aprovechando las propiedades
fisico-quimicas de las materias primas para separarlas en fracciones de diferentes
caracteristicas, sin introducir cambios en la estructura quimica original de los
componentes (IMP, 2014).

Seader y Henley (1998) y Parkash (2003) mencionan que la destilacién como proceso de
separacion de mezclas liquidas es el mas difundido a nivel industrial, al ser el mas
estudiado, el mas econdmico y por tanto, el mas desarrollado tecnolégicamente.
Mientras, Morlote (2012) plantea que el empleo de calor como medio de separacion hace
que el estudio de la destilacion sea relativamente sencillo.

Para Kunt (2010) la destilacién atmosférica es el primer proceso de refino al que es
sometido un crudo (luego del tratamiento previo) y representa una etapa clave e
imprescindible en la refinacién. La destilacion de un crudo en cualquiera de sus fracciones
no genera compuestos puros sino grupos de estos, denominados indistintamente cortes
y fracciones.

Este proceso se basa en las diferencias de volatilidades, porque se realiza aprovechando
los diferentes puntos de ebullicién de los componentes del crudo. Es por esta razén que
en las columnas fraccionadoras se facilitan las condiciones termodinamicas para obtener
o condensar los combustibles perfectamente especificados (Cabrera et al., 2012).

El objetivo de la seccién o unidad de destilacién atmosférica es extraer los componentes
hidrogenocarbonados presentes en el crudo de forma natural, donde se obtienen
combustibles terminados y cortes de hidrocarburos que serdn procesados en otras
unidades para convertirlos en productos mas valiosos. Para que se produzca la
separaciéon o fraccionamiento de los cortes se debe alcanzar el equilibrio entre la fase
liguida y la fase vapor, de modo que los componentes mas livianos o de menor peso
molecular se concentren en la fase vapor y los mas pesados en la liquida. Las unidades
se disefian para que dicho equilibrio se establezca de forma controlada y durante el

tiempo necesario para obtener los productos deseados (Gerardo, 2010).
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El equilibrio depende principalmente de los parametros termodinamicos presion y
temperatura del sistema, razon por la cual se consideran como variables del proceso
todas aquellas que puedan afectarlo. Segun Martinez (2007), las mismas son:

e Temperatura de salida de crudo del horno

e Temperatura en la zona flash

e Presion en el tope de la torre

e Temperatura en los platos de retiro

e Temperatura en el tope

e Temperatura en el fondo de la torre

¢ Nivel de liquido en tambor acumulador de tope

¢ Nivel de liquido en el fondo de la torre

e Vapor de despojamiento

1.2.2. Equipos involucrados en el proceso de fraccionamiento

La unidad donde se lleva a cabo la destilacion atmosférica es una enorme columna que
puede medir hasta 60 metros de altura. El interior de la misma se divide en una serie de
platos agujereados y colocados en posicion horizontal (Repsol, 2012) (Anexo 3). En la
seccién de tope (o de condensacion) los vapores de tope son condensados en un
intercambiador de calor que utiliza agua como medio de enfriamiento, mientras que la
seccion de fondo (o de despojamiento) posee un rehervidor que introduce calor en el
fondo de la torre mediante el uso de parte de la corriente que sale del fondo y que es
regresado a la columna (Cabrera et al., 2012). Su misidn es conseguir que las corrientes
ascendentes de vapor y las descendentes de liquido entren en contacto y se produzca
una mejor separacion (Repsol, 2012). Frente a otras operaciones de transferencia de
masa, la destilacién presenta la gran ventaja de que no necesita la adicion de otros
componentes para efectuar la separacion (Polledo, 2011).

Segun PDVSA (2007), el crudo debe ser sometido a un proceso de calentamiento
aprovechando el calor contenido en las corrientes de productos, por lo cual es necesario
el uso de intercambiadores de calor, asi como de hornos capaces de suministrar
suficiente energia caldrica faltante bajo un estricto control de temperatura antes de hacer

su entrada a la torre de fraccionamiento. También deben protegerse los equipos de la
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corrosion debida a las sales que posee el crudo, para lo cual existen ciertos equipos que
remueven sales y agua (desaladores). Dichas impurezas podrian acortar o interrumpir
las operaciones, dafar los catalizadores, taponear y corroer los condensadores de tope,
etc.; incluso (yendo mas alla de la refineria) podrian llegar a inutilizar los equipos que
usan combustibles o lubricantes contaminados. Al precalentar la carga se logra un mejor
funcionamiento de los desaladores y un ahorro de combustible en el horno. De igual
manera se necesita un tanque de alimentacion, debido a que en una torre de destilacidon
la carga debe cumplir con los requisitos establecidos en el disefio de la misma y debe ser

de constitucion homogénea.

1.2.3. Descripcion general del proceso

El esquema general de una unidad de destilacion atmosférica se puede observar en el
Anexo 4. A la torre de destilacion atmosférica (o unidad de topping) entra el crudo libre

de agua y otras impurezas (como sales) que se eliminan previamente, y calentado hasta
una temperatura de 643 K (Repsol, 2012). La presion de trabajo es 101,3 kPa (Gerardo,
2010). No obstante, Diaz (2011) aclara que la temperatura es variable de acuerdo al tipo
de crudo, rendimiento de destilados, presion de operacion, y su intervalo maximo de
operacion limitada es de 623723 K. Indica también que se debe trabajar con presiones
no mayores de 5 atm, mientras que Guerra (2015) plantea que la presion debe oscilar
entre 40,5y 557,3 kPa.

Segun PDVSA (2011), en estas torres los vapores suben desde la parte inferior hasta
llegar a las bandejas, ubicadas en distintos niveles. Al subir los vapores, se van enfriando
(perdiendo calor), hasta que se depositan en sus respectivos platos. En estos, cada
sustancia tiene su lugar determinado, mientras que el resto del petr6éleo que no se
evaporé queda en la base. Cada plato actia como una barrera al paso del vapor hacia la
parte superior de la columna (Cabrera et al., 2012).

La vaporizacion o fase vapor se produce en el horno y zona de carga de la columna
fraccionadora. En el primero se transfiere la energia térmica necesaria para que se
produzca el cambio de fase, mientras que en la llamada zona de carga se reduce la
presion del sistema, lo que ocasiona el flasheo de la carga y se obtiene la vaporizacion
definitiva (Gerardo, 2010).

12
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Cabrera et al. (2012) explican que el grado de separacién depende del nimero de platos
que tiene la columna. La misma opera con varias salidas laterales para extraer la fraccion
condensada correspondiente y obtener el producto con una determinada calidad.

En este proceso de separacion fisica se obtienen individualmente las distintas fracciones
qgue forman el crudo, cada una con un intervalo de puntos de ebullicion diferente (Repsol,
2012). Segun Martinez (2007), dichas fracciones se mencionan a continuacion:

e Gas Combustible (Fuel Gas): Constituido por metano, etano y etileno. Por el contenido
de mercaptanos se envia a la unidad de Merox. Punto de ebullicion de 273 K.

eGLP 0 Gas Licuado de Petréleo: Constituido por propano y butano. Pueden ser
separados para la comercializacion de los productos en forma individual. Intervalo de
ebullicién de 231 a 273 K.

e Gasolina o Nafta Liviana: Constituida por cadenas de hidrocarburos C5 y C6. Intervalo
de ebullicion de 305 a 361 K. Se envia a la unidad de isomerizacion.

¢ Gasolina o Nafta Pesada: Constituida por cadenas de hidrocarburos C7 a C11. Intervalo
de ebulliciobn de 361 a 466 K. Se envia al reformador catalitico.

e Queroseno o Jet Fuel: Constituido por cadenas de hidrocarburos C10 a C14. Intervalo
de ebullicién de 466 a 544 K. Se envia a la unidad de Merox.

e Gasoil Liviano: Constituido por cadenas de hidrocarburos C13 a C24. Intervalo de
ebullicion de 544 a 594 K. Se envia a hidrotratamiento o hidrodesulfuracion.

¢ Gasoil Mediano: Constituido por cadenas de hidrocarburos C13 a C24. Intervalo de
ebullicion de 594 a 700 K. Se envia a hidrotratamiento o craqueo catalitico.

e Residuo Atmosférico: Constituido por cadenas de hidrocarburos mayores de 25 atomos
de carbono (C25+). Intervalo de ebullicion superior a 700 K. Se envia a destilacién al
vacio.

Dichos intervalos de puntos de ebullicion de los componentes en la mezcla no son
exactos. Por ejemplo, Guerra (2015) menciona valores distintos para algunos de ellos,
aungue no se encuentran demasiado distantes:

e Gasolina: 333-453 K

e Queroseno: 433-533 K

¢ Gasoil liviano 523-583 K

¢ Gasoil pesado: 573-653 K
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e Residuo largo: mayor que 643 K
Se debe tener en cuenta que tales imprecisiones pueden estar influenciadas por los
pardmetros citados al inicio por Diaz (2011), relacionados fundamentalmente con la

presion de operacion y el tipo de crudo.

1.2.4. Limitaciones

La unidad de destilacion atmosférica (y de destilacion en general) constituye el mayor
consumidor de energia de una refineria de crudo, segun Barker (2007) y Castillo (2014).
Ademas, no es posible destilar en ella los crudos pesados. Gran parte del crudo
procesado en la torre de destilacidon atmosférica no se vaporiza, ya que para ello se
necesitaria elevar la temperatura de trabajo por encima del umbral de descomposicion
térmica. Es decir que dicho residuo no se puede destilar en condiciones normales porque
se descompone, por lo que es necesario enviarlo a otra columna de destilacion, esta vez
al vacio, la cual permite separar distintos compuestos (Repsol, 2012).

El denominado “crudo reducido”, se bombea a la unidad de vacio donde se reduce la
presion a 2,6 kPa, lo que permite destilar a mayores temperaturas sin descomponer la
estructura molecular (Gerardo, 2010).

Los disefios internos de algunas torres de vacio se diferencian de los de las torres
atmosféricas, pues en lugar de platos se utiliza relleno al azar (Cabrera et al., 2012).

1.3. Integracién Energética

Dada la importancia de la integracion energética, se muestra su definiciébn segun diversos
autores, se plantea su importancia y se especifica su necesidad en las refinerias de
petréleo; asi como se enuncian y desarrollan brevemente los principales métodos que
permiten efectuar dicha integracién: método Pinch, de programacién matematica,

exergético y exergoeconémico.

1.3.1. Definicién
Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA, 1993), la integracion de procesos (IP)
consiste en una serie de métodos sistematicos y generales para disefiar sistemas de

produccion integrados, que oscilan desde procesos individuales hasta emplazamientos
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totales, con énfasis especial en el uso eficiente de energia y en reducir los efectos
ambientales.

Al respecto, El-Halwagi (1997) plantea que un proceso quimico es un sistema integrado
de unidades y corrientes interconectadas, y debe ser tratado como tal. En vista de la
fuerte interaccion entre las unidades de proceso, corrientes y objetivos, la integracion de
procesos ofrece un marco de referencia unico para comprender fundamentalmente los
elementos globales del proceso, determinar metddicamente sus objetivos de desempefio
y tomar decisiones sistematicamente para la realizacién de los mismos.

Segun NAMP (2003), la integracion de procesos es la sintesis de control, ingenieria,
modelacién y simulacién de procesos con herramientas que pueden lidiar con las grandes
cantidades de datos operacionales ahora disponibles por los sistemas de informacion de
proceso. Es un area emergente, que ofrece la promesa de control y gestion mejorada de
eficiencias operacionales, uso de energia, impactos ambientales, efectividad de capital,

disefio de procesos y administracion de operaciones.

1.3.2. Necesidad de la integracion energética en las refinerias de petréleo

Para su adecuado funcionamiento y prestacion de servicios, las refinerias de petréleo
utilizan grandes cantidades de energia distribuidas de la siguiente manera: de
combustible (directamente aplicado a los numerosos hornos y calderas que la integran),
de energia eléctrica (utilizada esencialmente para accionamiento de motores) y de calor
(como consumos grandes de vapor y agua utilizados en los intercambiadores de calor
para transferir o sustraer energia del crudo).

El ahorro energético es el problema mas importante en la industria de refinacion y
petroquimica, asociado también a otros, como: costos, regulaciones ambientales y
relaciones sociales (Visbal y Proafio, 2014).

Sobre esto, Pérez (2008) plantea que las tendencias de la industria petrolera consideran
utilizar al maximo equipos y procesos existentes para la solucién de problemas operativos
de inmediato, situacién que permite el desarrollo y rentabilidad de muchos proyectos bajo

estas condiciones.
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1.3.3. Importancia de la integracion energética

La sociedad actual basa su desarrollo en el consumo de recursos energéticos no
renovables. A escala mundial, el analisis de la tendencia del consumo energético de las
dos ultimas décadas indica un incremento del orden de 45% para el periodo 2006-2030
(IEA, 2008). Es valido mencionar que siempre al pasar de una fuente energética a otra
se ha registrado un incremento del consumo de energia per cépita, asi como de su
consumo global (Bachmann y Mensing, 2010).

Segun CEPAL (2013), en la operacion de plantas industriales los costos energéticos
representan valores de por lo menos el 13% del costo total de produccion, lo cual
representa un gran incentivo para explotar los conceptos de uso eficiente de la energia.
En el sector industrial existen muchas aplicaciones que demandan simultaneamente calor
(en forma de agua caliente, vapor, agua fria, etc.) a diferentes temperaturas, que pueden
atenderse satisfactoriamente con instalaciones de cogeneracion.

Para Garrido (2010) y Dominguez (2014) la integracién de procesos es un enfoque eficaz
que permite a las industrias aumentar su rentabilidad, a través de reducciones en el
consumo de energia, agua y materias primas, reduccion en la emision de gases de efecto
invernadero y en la generacion de residuos.

Acerca de esto, Braccia et al. (2013) consideran que la integracién energética es una de
las etapas mas importantes en el disefio de cualquier proceso industrial. Si esta se realiza
correctamente permitira disminuir costos tanto en su instalacion como en el
funcionamiento normal de la misma.

Resultados de investigaciones anteriores (Puerta et al., 2004) demuestran que la
integracion energética de procesos es viable, tanto técnica como econémicamente, dado
gue pueden ser satisfechas las demandas de vapor y electricidad durante todo el afio,
siempre gque se tomen en cuenta una serie de variables (variables de integracién) que
tienen alta influencia en las principales caracteristicas termoenergéticas de los procesos

integrados energéticamente (variables de decision).
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1.3.4. Métodos de integracion energética

Para hacer frente a uno de los grandes desafios que tiene la industria de procesos
quimicos en la actualidad: maximizar el ahorro de energia, se han desarrollado diversos
meétodos de integracion energética de procesos (Garrido, 2010).

Segun Gundersen (2000), los diferentes métodos de integracion de procesos pueden
clasificarse en:

e Reglas heuristicas: estan enfocadas en la intuicion y experiencia ingenieril.

¢ Sistemas basados en el conocimiento: formaliza las reglas heuristicas en automaticas
directrices o metodologias para resolver un problema determinado mediante un célculo
rapido y aproximado.

e Métodos termodindmicos: se basan en la vision fisica del proceso o sistema.

e Métodos de optimizacion: utilizan modelos y algoritmos mateméticos de optimizacién
que describen al proceso en cuestion, implementados en computadoras para facilitar la
rapidez de los resultados. Pueden ser estocasticos o de programaciéon matematica.

El enfoque de las reglas heuristicas esta dado por la experiencia del ingeniero y su
intuicién, mientras que los sistemas basados en el conocimiento intentan formalizar las
reglas heuristicas dentro de las pautas de la automatizacion.

Los métodos termodinamicos pueden ser clasificados en:

e Métodos basados en el analisis de la Primera Ley de la Termodindmica (tecnologia
Pinch, métodos basados en la programacion matemaética).

e Métodos basados en el andlisis de la Segunda Ley de la Termodindmica (analisis
exergetico).

e Métodos basados en la combinacion del andlisis econémico y la Segunda Ley de la

Termodindmica (analisis exergoeconomico).

1.3.4.1. Método Pinch

Entre las metodologias de integracion de procesos, el andlisis de Pinch es sin duda el
mas utilizado (Linnhoff et al., 1982). Su éxito se debe a la simplicidad de sus conceptos
subyacentes y especialmente a los mas espectaculares resultados que ha obtenido en

numerosos proyectos en todo el mundo (Garrido, 2010).
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Segun Escobar (2011), el disefio de estructuras de redes de intercambiadores de calor
mediante el método Pinch es uno de los mas empleados y difundidos. En el mismo se
realiza la integracion energética de manera secuencial en base a conocimientos
heuristicos, obteniendo el minimo ndmero de intercambiadores de calor, la minima
demanda de servicios auxiliares y el minimo costo (Braccia et al., 2013). Se plantea por
Visbal y Proafio (2014) que la tecnologia Pinch presenta una metodologia para el analisis
sistematico de los procesos quimicos y los servicios auxiliares que se basa en la Primera
y Segunda Ley de la Termodinamica. Con la primera se calculan los cambios de entalpia
en las corrientes que pasan por los intercambiadores de calor, mientras el uso de la
segunda determina la direccién del flujo de calor (el calor sélo puede influir en la direccion
de caliente a frio). En la practica una corriente caliente s6lo puede ser enfriada a una
temperatura definida por el acercamiento minimo de temperaturas (minima diferencia
permitida, ATmin) del intercambiador de calor. El nivel de temperatura en el cual ATmin Se
observa en el proceso, es llamado “punto pinch”; el que define la fuerza motriz minima
permitida en un intercambiador de calor. Castillo (2007) plantea que en este punto se
igualan los calores que van de la parte fria a la caliente.

El analisis pinch es usado para identificar costos de energia y costo capital de redes de
intercambio de calor para un proceso. El mismo es un procedimiento riguroso para
disminuir el consumo de servicios energéticos en un proceso y se basa en el andlisis
termodinamico de la recuperacidén de calor entre las corrientes calientes (oferta) y las
corrientes frias (demanda) del proceso, de modo que se consiga el maximo
aprovechamiento de calor con el minimo nimero de intercambiadores de calor (Cuesta,
2009).

Su empleo esta orientado al disefio de redes de intercambio de calor complejas en la
industria, tal como plantean El-Halwagi (2006), Kemp (2007) y Smith et al. (2010). La
tecnologia Pinch se fortalece a través de su desarrollo y aplicacion en distintas partes del
mundo, donde produce enormes ahorros de energia y capital. La mayoria de los procesos
industriales en los paises desarrollados se disefian mediante los conceptos de la
tecnologia Pinch, aplicada también de forma exitosa al mejoramiento de la eficiencia

energética en plantas instaladas (Pérez, 2008).
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1.3.4.2. Método de programacion matematica

Segun Montes de Oca y Dominguez (2008), una de las metodologias que se ha vuelto
imprescindible en la actualidad para disefiar una red de intercambio de calor es la
programacion matematica. La misma permite desarrollar herramientas automaticas que
sirven de base en la exploracion de alternativas y la optimizacion en el disefio, con lo cual
puede llevarse a cabo la integracion energética de una red. Este método consiste en tres
pasos fundamentales:

e Desarrollo de alternativas (seleccion de la solucion optima).

e Formulacién del programa matematico que involucre a las variables continuas y
discretas para la seleccion de los niveles de operabilidad y configuracion
respectivamente.

¢ Solucion del modelo de optimizacion del cual se obtendra la solucién éptima.

NAMP (2003) plantea que la programacion matematica utiliza modelos y algoritmos
matematicos de optimizacion que describen al proceso en cuestion, implementados en
computadoras para facilitar la rapidez de los resultados. Los modelos empleados
contienen una serie de elementos claves (variables, pardmetros, restricciones y
relaciones matematicas) e involucran uno o mas criterios de funcionamiento,
representados por una funcién objetivo. Esta funcion puede ser la minimizacién (de
costos, tiempo, riesgo, error, etc.) o la maximizacién (utilidades, ganancias, velocidad,
eficiencia, etc.), en dependencia del criterio a considerar.

De igual forma, Laukkanen (2003) considera que es primordial prestar la debida atencién
a la modelacién y formulacién del problema; de lo contrario no se llegara a una solucion
rapida mediante la aplicacién de software, o no se obtendran los resultados esperados.
Segun expone NAMP (2003), existen diferentes clases de problemas de optimizacion:
programacion lineal y no lineal (LP y NLP, respectivamente), programacion lineal de
enteros mezclados (MILP) y programacion no lineal de enteros mezclados (MINLP).
Cuando es posible, se utilizan los programas lineales (LP o MILP), ya que garantizan
soluciones globales, mientras que los problemas MINLP también caracterizan a muchas
aplicaciones en ingenieria. La optimizacion o programacién mateméatica tiene
aplicaciones en la sintesis de procesos (redes de intercambio de calor (HEN), redes de

intercambio de masa (MEN), secuencias de destilacion, sistemas basados en reactores,
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sistemas de servicios, sistemas de procesos totales), el disefio, programacion y
planeacion del proceso, la interaccion de disefio y control, el disefio molecular de
producto, la ubicacién y asignacion de las instalaciones, la planeacion y programacion de

las instalaciones y la topologia de redes de transporte.

1.3.4.3. Método exergético

La exergia es la cantidad de trabajo que puede ser extraido por un consumidor de energia
externo durante una interaccion reversible entre el sistema y sus alrededores hasta que
se alcanza un completo equilibrio. La exergia depende de los estados relativos de un
sistema y sus alrededores, y cuanto menor sea la pérdida de esta mejor sera el proceso.
Entre las irreversibilidades que pueden presentarse en un proceso se encuentran:
friccion, libre expansidon, mezcla de dos gases, resistencias eléctricas, deformaciones
inelasticas de solidos y reacciones quimicas. Se demuestra que es casi imposible la
eliminacién de estas, por lo cual solamente podran ser minimizadas en el proceso
(Mateos, 2004).

En correspondencia con lo planteado anteriormente, Laukkanen (2003) considera que la
pérdida exergética proporciona una medida cuantitativa, generalmente aplicable, del
proceso o la ineficacia de un sistema.

Como se conoce, la exergia es la parte de la energia transformable en trabajo util. Se
plantea por Montes de Oca (2005) que la energia mecéanica y la eléctrica son totalmente
exergia, puesto que no existen limitaciones tedricas para su transformacion total en
trabajo util. Sin embargo, la energia térmica sélo es transformable en trabajo util con un
rendimiento limitado, que depende fundamentalmente de las temperaturas del foco
caliente y del ambiente, por lo que en la mayoria de los casos resulta mas interesante
conocer la exergia disponible que la energia. Considera también que el balance
exergeético surgio para unificar los diferentes flujos energéticos implicados en un proceso
con el grado de irreversibilidad existente en el mismo. Por esto, el analisis exergético es
una metodologia para aplicar las consecuencias de las leyes de la termodinamica al
analisis y disefio de sistemas relacionados de alguna manera con la energia y sus flujos.
Su generalidad le permite tratar tanto procesos ciclicos como no ciclicos, procesos en

maquinas térmicas y procesos de la ingenieria quimica; asi como considerar en su
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totalidad una instalacion, y cada uno de los procesos que en ella tienen lugar por
separado. Renedo y Fernandez (2008) y Mufioz (2009) coinciden en afirmar que el
andlisis exergético resulta de interés principalmente en situaciones donde se realiza
trabajo sobre o por el sistema.

La mayor desventaja del analisis exergético es que se necesitan los valores de la entropia
para los diferentes flujos y obtenerlos puede hacerse muy dificil. Esto se hace realmente
importante en la determinacion de la exergia quimica, donde es muy dificil o incluso
imposible obtener estos valores. Otra desventaja es que la ineficacia obtenida del analisis
exergético no dice nada sobre como evitarla o si es en absoluto evitable (Laukkanen,
2003).

Aungue el andlisis exergético minimiza las ineficacias de un sistema o proceso, no
considera la economia de las alternativas evaluadas, por lo que existe la posibilidad de
obtener soluciones que son termodinamicamente eficaces pero econdmicamente

impracticables (Montes de Oca, 2005).

1.3.4.4. Método exergoecondmico

Los métodos de andlisis que combinan las consideraciones termodinamicas y las
econdmicas, para brindar una informacién no disponible a partir de los analisis
convencionales de energia y evaluacion econ6mica se agrupan bajo el término de
termoeconomia o exergoeconomia (Romero, 2005). La termoeconomia intenta superar
esta desventaja del analisis exergético basico, basada en proporcionar un valor
monetario a las ineficacias termodindmicas.

Este método proporciona a los disefiadores u operadores de plantas informaciéon no
disponible a través del andlisis de energia convencional y de las evaluaciones
econdémicas, pero que es crucial para el disefio y operacién de una planta. Asi, la
exergoeconomia puede definirse como la minimizacion de los costos ayudado por la
exergia (Montes de Oca, 2005).

Un estudio realizado por Lugo (2014) reporta que en la literatura se registran diferentes
metodologias para el calculo exergoeconémico, pero todas tienen una caracteristica en
comun: reconocen que la exergia es la variable de valor, y asignan costos o precios a las

variables exergéticas. Las diferencias quedan en los datos que cada metodologia
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requiere, en el procedimiento para analizar y, eventualmente, en la optimizacion el
sistema de energia. Pueden diferir también en la complejidad del sistema que puede
manejarse, y en la cantidad y calidad de los resultados. Entre dichas metodologias se
encuentran los diagramas de eficiencia producto/costo, el andlisis de calculos
exergoeconomicos y la contabilidad exergoecondémica.

La exergoeconomia es usada para mejorar la efectividad de los costos en nuevos
sistemas, el desempeiio y la efectividad de los costos de sistemas existentes y para
ayudar en la decision con relacion al mantenimiento de estos sistemas, y de esta manera
asignar fondos de investigacion y desarrollo (Tsatsaronis, 2007).

Por estas razones los métodos exergético y exergoeconémico tienen una amplia y directa
aplicacion en la industria, debido a que permiten evaluar e identificar las ineficiencias del
proceso en cuestion, al realizar una evaluacién directa de los costos o gastos causados
por los diferentes puntos de irreversibilidad (exergia perdida) en el sistema. Se
desarrollan posibles modelos de energia-utilizacién futuros relacionados con las
soluciones potenciales a los problemas medioambientales actuales, tecnologias de
energias renovables y sus relaciones con el desarrollo sustentable, y la utilizacién de los
principios termodinamicos via exergia, para evaluar sistemas de energia y tecnologias
en beneficio medioambiental (Romero, 2005).

Una vez que se plantean los criterios de los distintos autores acerca del fundamento, el
nivel de dificultad y la utilizacion de los principales métodos de integracion energética, se
puede considerar el de programacion matematica como el mas adecuado para dar
cumplimiento a uno de los principales objetivos de la investigacion: obtener la red éptima
de intercambio de calor que reduzca el consumo energético de la unidad, el cual a pesar

de sus desventajas es un método capaz de optimizar el resultado.

1.4. Optimizacion mateméatica por programacion lineal
En el epigrafe bajo estudio se presentan los elementos fundamentales y las principales
aplicaciones de la programacion lineal, dada su importancia como método al permitir la

obtencion del resultado 6ptimo.
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1.4.1. Definicién y elementos fundamentales

La programacion lineal constituye un algoritmo a través del cual se resuelven situaciones
reales en las que se pretende identificar y resolver dificultades para aumentar la
productividad respecto a los recursos (principalmente los limitados y costosos), lo que
aumenta sus beneficios (Salazar, 2012).

El objetivo primordial de la programacion lineal es optimizar (minimizar o maximizar) una
funcion lineal, denominada funcién objetivo, de tal forma que las variables de dicha
funcidn estén sujetas a una serie de restricciones que se expresan mediante un sistema
de inecuaciones lineales (Gundersen, 2000).

Para Salazar (2012) los resultados del proceso de optimizacidon se convierten en un
respaldo cuantitativo de las decisiones frente a las situaciones planteadas, en las cuales
seria importante tener en cuenta diversos criterios administrativos tales como: los hechos,
la experiencia, la intuicidon y la autoridad.

El primer paso para la solucion de un problema mediante programacion lineal consiste
en la identificacion de los elementos basicos de un modelo matematico, que son: la
funcién objetivo, las variables de decision y las restricciones. Luego se procede a la
determinacién de los mismos, para lo cual se plantean los siguientes pasos:

¢ Definir el criterio de efectividad

e |dentificar y definir las variables de decision

e [dentificar y definir las restricciones

e Plantear la funcion objetivo

La funcion objetivo tiene una estrecha relaciéon con la pregunta general que se desea
responder. Si en un modelo resultasen distintas preguntas la funcion objetivo se
relacionaria con la de nivel superior, es decir, la fundamental.

Las variables de decision se identifican a partir de una serie de preguntas derivadas de
la cuestion principal. Estas son, en teoria, factores controlables del sistema que se
modela, y como tal, pueden tomar diversos valores posibles, de los cuales se precisa
obtener su valor 6ptimo, que contribuya a conseguir el objetivo de la funcién general del
problema.

Las restricciones de un problema de programacion lineal son todas aquellas que limitan

la libertad de los valores que pueden tomar las variables de decisién; es decir, todas las
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limitantes tanto fisicas como de contexto que condicionan los valores que en un momento
dado podrian tomar estas.

Segun plantean Felipe et al. (1983), el problema de programacion lineal debe constar
normalmente de un numero infinito de soluciones posibles. El objetivo al resolver el
problema consiste en determinar de entre todas las soluciones posibles, la solucion
Optima.

Segun Vitutor (2014), cuando se analiza el problema graficamente puede plantearse que
cada desigualdad del sistema de restricciones determina un semiplano. El conjunto
interseccion de todos los semiplanos formado por las restricciones determina un recinto,
acotado (poligonal) o no, que recibe el nombre de regién de validez o zona de soluciones
factibles. Mientras, el conjunto de los vértices del recinto se denomina “conjunto de
soluciones factibles basicas”, y el vértice donde se presenta la solucién 6ptima se
denomina “solucion maxima (o minima, segun el caso)”. El valor que toma la funciéon
objetivo en el vértice de solucién 6ptima se nombra “valor del programa lineal”.

Sin embargo, Felipe et al. (1983) consideran que mediante el planteamiento del problema
como una programacion lineal y aplicando el algoritmo Simplex, es mas rapido y sencillo
encontrar la solucion 6ptima. Esto se debe a que dicha teoria reduce drasticamente el

namero de posibles soluciones 6ptimas que deben ser revisadas.

1.4.2. Aplicaciones de la programacion lineal

El verdadero valor de las técnicas de programacion lineal consiste en poder aplicarlas a
problemas reales (Felipe et al., 1983).

Para Gonzalez (2014), este constituye un importante campo de la optimizacion por varias
razones. Muchos problemas practicos de la investigacion de operaciones pueden
plantearse como problemas de programacion lineal. Algunos casos especiales, tales
como los problemas de flujo de redes y de mercancias se consideraron en el desarrollo
de las matematicas lo suficientemente importantes como para generar por Si mismos
mucha investigacién sobre algoritmos especializados en su solucion. La programacion
lineal es muy usada en la microeconomia y la administracion de empresas, ya sea para
aumentar al maximo los ingresos o reducir al minimo los costos de un sistema de

produccion. Algunos ejemplos son la mezcla de alimentos, la gestidon de inventarios, la
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gestion de las finanzas, la asignacion de recursos humanos y recursos de maquinas, la
planificacion de campafias de publicidad, entre otros. Por su parte, Vitutor (2014) plantea
que su utilizacién es muy frecuente tanto en aplicaciones de la economia como en la
industria y la estrategia militar.

Por lo anteriormente expuesto, es posible plantear que la optimizacion matematica
cuando se emplea la programacion lineal es un método se suma importancia, debido a
gue mediante una serie de pasos o etapas, permite obtener el mejor resultado posible
(6ptimo). Ademas, como el modelo esta conformado por funciones lineales, donde tanto
la funcion objetivo como las restricciones son ecuaciones lineales (de igualdad y
desigualdad, respectivamente), resulta mas facil desarrollar el método de programacién

y determinar la solucion éptima.
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1.5. Conclusiones parciales del capitulo

1. El proceso de refinacion de crudo es sumamente complejo e involucra una serie de
etapas interconectadas entre si, donde cada una contribuye al consumo tanto de energia
eléctrica como de utilidades, lo cual incide negativamente sobre la eficiencia del mismo.
2. La etapa de destilacion atmosférica constituye el mayor consumidor de portadores
energéticos en una refineria de crudo.

3. La integracion energética resulta fundamental para minimizar los costos de operacion
y mejorar la eficiencia econdmica de una refineria de petroleo.

4. La programacion lineal como método de programacion matematica resulta factible en
la integracion energética de un proceso, al mostrar en sus resultados la red éptima de

intercambio de calor.
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Capitulo 2: Materiales y métodos

En el presente capitulo se realiza la descripcion del proceso objeto de estudio y se explica
la metodologia a emplear en la investigacion, con el propdsito de reducir el consumo de

energia en la seccidon de destilacion atmosférica de una refineria de petrodleo.

2.1. Descripcion del proceso tecnolégico

El caso de estudio lo constituye la seccion de destilacion atmosférica de una refineria de
petréleo (Anexos 5, 6 y 7). Esta tiene como objetivo procesar el crudo de alimentacion
con el fin de obtener las fracciones que constituyen las materias primas de las secciones
posteriores. El proceso se efectia por medio de métodos fisicoquimicos, tales como: la

desalacion y deshidratacion (quimicos) y la rectificacion e intercambio de calor (fisicos).

Facilidades de entrada y primer banco de intercambiadores

A la seccion se alimenta un flujo de 430 m%h. El crudo proveniente de la estacion de
bombeo, a 303 K y una presion de 294 a 784 kPa, se succiona por la bomba de inyeccion
de crudo. Posteriormente, el flujo se descarga hacia el primer banco de intercambiadores
de calor, a 305 Ky 2 370 kPa. Esta bateria de intercambiadores cuenta con dos ramales
en paralelo conformado cada uno por cuatro equipos en serie, donde ambos se unen en
una linea para llevar el crudo precalentado, a 393 K y 1 078,7 kPa, al sistema de

desalacion eléctrica.

Desalacion eléctrica

El sistema de desalacion eléctrica cuenta con dos etapas de desalacion y un sistema de
lavado con agua, el cual tiene por objetivo extraer las sales contenidas en el crudo. Para
ello el mismo se mezcla intensamente con el agua dulce en los mezcladores; la emulsion
formada del agua en el crudo se destruye y se dispersa en un campo eléctrico. La
destruccion mas rapida y completa de las emulsiones se alcanza al calentar el crudo
hasta 393 K y una presién de 1 127,8 kPa.

A la entrada de la primera etapa de desalacion eléctrica se inyecta una disolucion de
desmulsificante al 2%, proveniente del bloque de reactivos quimicos, con la finalidad de
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contribuir a la destruccion de la emulsion formada y lograr la desalacion del crudo en el
proceso. Esta etapa cuenta con dos electrodeshidratadores que trabajan en paralelo,
cuya alimentacién es a través de inyectores donde se mezcla el crudo con la disolucién
salina proveniente del sistema de lavado. El crudo se introduce en los
electrodeshidratadores por debajo, a través de los distribuidores que crean un flujo
uniforme en el campo eléctrico de abajo hacia arriba. Ambas salidas de los
electrodeshidratadores se unen en una linea que constituye la alimentacion de la
segunda etapa de desalacion. En esta linea se inyecta también solucién de
desmulsificante al 2%. La operacion de los electrodeshidratadores de la segunda etapa

es similar a la primera.

Segundo banco de intercambiadores

Este banco cuenta con dos ramales en paralelo, conformado cada uno por cuatro equipos
conectados en serie. A la salida de este, el crudo calentado, desalado y deshidratado a
498 K y 588,4 kPa se dirige a la torre desgasolinadora (T-101).

A dicha torre se le inyecta una disolucion de hidroxido de sodio al 1% (masa/volumen)
proveniente del bloque de reactivos quimicos. La alimentacion a la misma se distribuye

en varias entradas que van desde el plato 6 hasta el 8.

Torre desgasolinadora (T-101)

La torre desgasolinadora (T-101) esta conformada por 19 platos, y a cada fraccién que
se obtiene de la misma se le denomina Pie.

Por el tope de la torre sale la fraccion Pie 105 °C a 386 K y 382,5 kPa hacia los enfriadores
de aire, donde gran parte se condensa y de alli va al tambor de reflujo del tope con 328K.
En la linea de salida del tope y en la de reflujo de la torre T-101 se inyecta una disolucion
al 2% de inhibidor de corrosion, procedente del bloque de reactivos quimicos. Desde el
tambor correspondiente se succiona el reflujo de la torre por una bomba, para ser
inyectado en el tope de la misma a 323 K aproximadamente. El exceso de Pie 105 °C es
descargado por otra bomba y se dirige hacia un enfriador por aire. El exceso de gasy de

reflujo pasa luego a un enfriador, y la salida de este va al tambor a 323 K.
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Desde el fondo de la torre T-101 sale crudo desgasolinado, con 532 Ky 480,5 kPa, hacia
una bomba cuya descarga se dirige al horno para reinyectarlo por dos corrientes en forma
de chorro caliente a la torre por debajo del plato 1. En la salida del horno se controla la
temperatura adecuada que debe tener el producto. Por otra parte, por el fondo de la torre
es succionado el crudo desgasolinado por una bomba, y descargado hacia el horno de la

torre de destilacion atmosférica (T-102).

Torre de destilacién atmosférica (T-102)

Proveniente del horno conectado a esta torre, el petroleo desgasolinado (fondo de la T-
101) es alimentado por dos lineas a la torre de destilacion atmosférica (T-102) en el plato
6,a638 Ky 1569,1 kPa. La torre cuenta con un total de 57 platos. En la linea de salida
del tope y en la de reflujo de la torre T-102 se inyecta inhibidor de corrosion al 2%
procedente del bloque de reactivos quimicos.

Por el tope de la torre sale la fraccion Pie 120 °C hacia los enfriadores de aire a 378 K'y
68,6 kPa. Esta fraccion se enfria hasta los 343 K y va al tambor de reflujo del tope, desde
donde se succiona el producto a través de la bomba de reflujo a la T-102, cuya descarga
va al enfriador por aire y de alli pasa al intercambiador de calor. Posteriormente, sale de
alli hacia el tope de la torre. El exceso de Pie 120 °C se descarga y va hacia un enfriador
por aire, cuya salida se dirige al tambor correspondiente.

De la torre T-102 se extraen cuatro cortes laterales: fraccion 120-180 °C, 180-230 °C,
230-270 °C y 270-350 °C.

La fraccion 120-180 °C se extrae por los platos 45 y 47, y va a la parte superior de la
primera seccion de la torre despojadora T-103 (T-103/1) de 6 platos, a 407 Ky 166,7 kPa.
Para despojar las fracciones ligeras, es suministrado vapor de agua sobrecalentado, por
lo que tanto la fraccion ligera como los vapores de agua que salen del tope de la
despojadora, entran a la torre T-102 por el plato 48 a 374 K. Mientras tanto, por el fondo
la fraccion (a 376 K) es bombeada hacia un enfriador por aire, y posteriormente pasa al
intercambiador por agua hasta llegar al nudo de mezcla, en el cual se forman las
fracciones resultantes de la seccion 100.

La fraccion 180-230 °C se extrae entre los platos 34 y 36 y va a la parte superior de la
segunda seccion de la torre despojadora (T-103/2) que consta de 6 platos, a 468 K y
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166,7 kPa. La fraccion ligera y los vapores de agua salen del tope de la despojadora y
entran a la torre T-102 en el plato 37 a 438 K. Por el fondo, la fraccion (a 433 K) es
bombeada hacia el enfriador por aire, para finalmente llegar al nudo de mezcla.

La fraccion 230-270 °C se extrae entre los platos 22 al 24, y va a la parte superior de la
tercera seccion de la torre despojadora (T-103/3) de 5 platos, a 525 Ky 176,5 kPa. La
fraccion ligera y los vapores de agua salen del tope de la despojadora y entran a la torre
T-102 por el plato 25 a 485 K. Por el fondo, la fraccion (a 475 K) es bombeada hacia un
intercambiador donde se enfria hasta 412 K, y luego hacia un enfriador por aire.
Finalmente la fraccion va a la salida, hasta el nudo de mezcla.

La fraccién 270-350 °C se extrae entre los platos 12 al 14, y se succiona a 586 K y
176,5kPa. La descarga de dicha bomba se ramifica en dos lineas que van a los
intercambiadores del segundo banco para calentar el crudo desalado.

De la torre T-102, se extraen tres reflujos circulantes, los cuales se aprovechan como
agentes de calentamiento en el primer banco de intercambiadores y asi precalentar el
crudo antes de su desalacién. El primer reflujo recirculante se extrae por el plato 43 y se
succiona a 422 Ky 88,3 kPa, donde la descarga de la bomba va a dos intercambiadores
consecutivos y posteriormente a dos secciones de un enfriado, para luego retornarlo a la
torre T-102 por el plato 45 con 343 K.

El segundo de estos se extrae por el plato 32 y se succiona por una bomba, con 473 Ky
98,1 kPa. La descarga de la misma se dirige hacia una serie de intercambiadores, para
luego retornarlo a la torre en el plato 35 a 353 K. El tercer reflujo recirculante se extrae
por el plato 21 y se succiona (con 523 Ky 107,9 kPa) por una bomba, cuya descarga va
a un grupo de intercambiadores de calor hasta retornar a la torre T-102 por el plato 22 a
373 K.

Por el fondo de la torre sale el crudo reducido a 617 Ky de 176,5 kPa, y se bombea hacia
la entrada del segundo banco de intercambiadores. El crudo reducido se dirige al primer
banco de intercambiadores para utilizarse como agente de calentamiento a
contracorriente con el crudo que se precalienta en serie en los intercambiadores. Luego
va hacia los enfriadores por aire, los cuales trabajan en operacién normal en serie, pero
en dependencia de la condicion del crudo reducido tienen la facilidad de trabajar en

paralelo.

30



Capitulo 2: Materiales y métodos

Torre estabilizadora (T-104)

En el tambor de inyecto de la torre estabilizadora (T-104) se recolectan los excesos de
gas y del reflujo de los tambores correspondientes. La temperatura de entrada es 323 K
y la presion 382,5 kPa. Adicionalmente, también entra al enfriador el exceso del tambor
de reflujo de la torre T-102, para luego pasar al enfriador de fraccién 120 °C. La salida de
este enfriador va al propio tambor de inyecto de la torre estabilizadora; esa mezcla se
denomina fraccion 70-120 °C inestable. La misma, a 323 K y 382,5 kPa, se succiona
hacia una serie de intercambiadores y posteriormente entra a la T-104 por los platos 25,
27y 31la452Ky?2186,9 kPa.

Por el tope de la torre sale la fraccion Pie 70 °C inestable a 383 K hacia los enfriadores
de aire, donde alcanza 330 K, y de ahi pasa al enfriador por agua y posteriormente al
tambor de reflujo del tope T-104. Desde el tambor se succiona el producto, cuya descarga
va al tope de la torre a 324 K. Los gases de tope del tambor son enviados al cabezal de
gas combustible.

Por el fondo de la torre, a 470 K, se succiona la fraccion 70-120 °C estable que se
descarga hacia el horno, y desde alli entra por los platos 25, 28, 31 de la torre T-104
(recirculacion caliente). La otra salida de la fraccion 70-120 °C estable por el fondo de la
torre se bombea hacia un intercambiador, de donde sale a 407 K, y se dirige hacia las
tres secciones de un enfriador (disminuye la temperatura hasta 328 K). Luego va a un

intercambiador por agua, y de alli sale hacia el nudo mezcla (Heredia, 2008).

2.2. Metodologia para la aplicacién de la programacion lineal

Para efectuar la integracion energética de la seccion caso de estudio se utiliza la
programacion lineal a partir de la metodologia descrita por Biegler et al. (1997). El objetivo
del método consiste en proponer una red de trasferencia de calor 6ptima entre las
diferentes corrientes del proceso, que permita aprovechar al maximo todas las
posibilidades de calentamiento y enfriamiento entre las propias corrientes, lo cual reduce
la necesidad de utilizar fuentes externas. Para proponer la red de intercambiadores
integrada, la programacion matematica se divide en las siguientes etapas de trabajo:

* Definicion del problema (etapas preliminar, uno, dos y tres)

» Determinacion del punto de pinch (etapas cuatro, cinco y seis)
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* Disefo de la red de intercambiadores (etapas siete, ocho, nueve y diez)

* Optimizacion de la red disefiada (etapa once)

El primer paso que se debe dar al enfrentarse a un nuevo problema mediante el uso de
técnicas de optimizacion, es obtener los datos necesarios para poder resolverlo. Estos
suelen provenir de un diagrama de flujo del proceso en las etapas previas del disefio, o
del diagrama de flujo de una instalacion existente que se desee integrar energéticamente
(Benitez et al., 2007).

2.2.1. Desintegracion energética del proceso (etapa preliminar)

Para identificar las corrientes que intervienen en el proceso y las utilidades que se
requieren, es necesario hacer un analisis de todas las unidades de intercambio de calor
presentes en el mismo.

La desintegracion energética consiste en eliminar cada uno los intercambiadores de calor
del diagrama de flujo del proceso, y en su lugar indicar el calentamiento o enfriamiento
de las corrientes mediante su temperatura inicial y final. Este paso solamente se realiza
en plantas que existan fisicamente, donde estén presentes intercambiadores de calor que
integren energéticamente el proceso. Durante la sintesis y disefio de plantas quimicas no

es necesaria esta etapa ya que todavia no existe ninguna integracion previa de corrientes.

2.2.2. Identificacion de las corrientes energéticas (etapa 1)

En integracion energética se define como corriente aquella que, aunque conserva su
masa Yy composicién, cambia su contenido energético (temperatura o estado de
agregacion) desde la salida de una operacion hasta la entrada de otra. De manera
general, son aquellas que pasan por equipos de transferencia de calor. Las corrientes
energéticas se clasifican en:

» Corrientes frias: la temperatura de salida es mayor que la de entrada o existe
evaporacion, por lo que deben ser calentadas (absorben calor).

» Corrientes calientes: la temperatura de salida es menor que la de entrada o existe

condensacion, por lo que deben ser enfriadas (ceden calor).
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« Utilidades: fluidos adicionales que se utilizan como medio de enfriamiento (utilidades
frias) o de calentamiento (utilidades calientes) cuando no es econémico o practico el uso
de un intercambiador de calor entre las corrientes de un proceso (Montes de Oca, 2005).

2.2.3. Extraccion de los datos de las corrientes (etapa 2)

En integracion energética, el parametro mas importante de una corriente es su contenido
energeético (entalpia, calor especifico, calor latente, etc.). Estos valores se pueden
obtener de la literatura especializada. Otros datos imprescindibles para realizar la
integracion energética son el caudal y la temperatura de entrada y de salida de cada
corriente. También pueden ser necesarias las composiciones de las corrientes para
estimar los calores especificos de las mezclas. Todos los pardmetros anteriores pueden
ser estimados mediante los balances de masa y energia correspondientes. La extraccion
de estos se puede hacer mas facilmente mediante la simulacion digital del proceso, para
lo que se requiere un simulador que garantice una estimacion termodinamica confiable.
Para enfriar las corrientes calientes es necesario extraerles una cierta cantidad de calor
igual al calor cedido por estas, para garantizar el intercambio de calor sin considerar
pérdidas de energia. De igual manera, para calentar las corrientes frias se incorpora una
determinada cantidad de calor que debe ser garantizada por una fuente que ceda calor.
El flujo de calor necesario a suministrarle a las corrientes frias y/o a extraerles a las
calientes se determina a partir de la Primera Ley de la Termodindmica (ecuacion 2.1).
AH=Q-W (2.1)
donde:

AH: Variacion de entalpia (kJ/kg)

Q: Flujo de calor transferido (kJ/kg)

W: Trabajo (kJ/kg)

Como en los equipos de transferencia de calor no se realiza trabajo, la expresion se
reduce a la ecuacion 2.2.

Q=m-AH (2.2)
donde:

m: Flujo masico de la corriente (kg/s)

Q: Flujo de calor transferido (kW)
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Dichos flujos de calor se pueden determinar de dos formas: por la ecuacion 2.3 si es calor
sensible (asociado a un cambio de temperatura) o por la ecuacion 2.4 en caso de que

exista calor latente (debido a un cambio de fase).

Q=m-cp(Te —Ts) (2.3)
Q=m-21 (2.4)
donde:

Q: Flujo de calor sensible y/o latente, respectivamente (kW)
cp: Calor especifico de la corriente (kJ/kgK)

Te: Temperatura de entrada (K)

Ts: Temperatura de salida (K)

A: Variacion de entalpia de vaporizacién o condensacion (kJ/kg)

El flujo de calor neto del sistema (ecuacion 2.5) es la suma del calor de todas las

corrientes.
Qneto = ?:1 Qi (2-5)
donde:

Qneto: Flujo de calor neto del sistema (kW)
n: Numero o cantidad de corrientes
i: NUumero de la corriente

Qi: Flujo de calor de cada corriente (kW)

Si el valor obtenido es negativo (Qneto<0) significa que al sistema se le debe suministrar
esa energia mediante utilidades calientes; mientras que si es positivo (Qneto>0) indica que

ese calor debe ser extraido mediante utilidades frias (Gonzalez, 2014).

2.2.4. Seleccion de la ATmin inicial (etapa 3)

La temperatura de aproximacion minima (ATmin) representa la menor diferencia de
temperaturas que puede existir entre una corriente fria y una caliente a lo largo de un
intercambiador de calor para que la transferencia sea efectiva. Esto se debe a que la
Segunda Ley de la Termodinamica prohibe cualquier cruce de temperatura entre las
corrientes frias y calientes. En términos matematicos, en cualquier punto del

intercambiador se obtiene:
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ATpin =Tc —Tf (2.6)
donde:

Tc: Temperatura de la corriente caliente (K)

Tf: Temperatura de la corriente fria (K)

Mientras menor es la ATmin que se seleccione, mayor serd el area de transferencia
necesaria en los intercambiadores (que provoca un incremento de los costos de
instalacion y mantenimiento), pero menores seran los requerimientos de utilidades (lo
cual reduce los costos de operacion). Por esta razon, la seleccion de la diferencia de
temperatura minima mas adecuada constituye un problema de optimizacion.

La ATmin inicial se fija, por lo comun, en 10 K. Sin embargo, la experiencia practica ha
arrojado una serie de valores recomendados en cuanto a intervalos de temperatura para
distintos sectores industriales. Tal es el caso de la refinacion de petréleo (20-40 K), la
petroquimica (10-20 K), la quimica (10-20 K) y los procesos a bajas temperaturas (3-5 K)
(Gundersen, 2000). Para el proceso en estudio, la diferencia minima de temperatura

inicial seleccionada es 20 K por ser recomendada para la refinacion de petréleo.

2.2.5. Construccioén del diagrama de intervalos de temperaturas (etapa 4)

En el diagrama (Figura 2.1) de intervalos (A, B, etc.) de temperaturas se indican todos los
niveles de temperatura del proceso (ticy tir), y proporciona la informacion cualitativa y
cuantitativa del intercambio entre las corrientes del sistema. Cada una de ellas se
representa con una flecha vertical que parte desde la temperatura de entrada hasta la de
salida. Las saetas de las corrientes calientes se dibujan de arriba hacia abajo (en rojo), y
las frias de abajo hacia arriba (en azul). Ademas, se representa la capacidad calérica

(micpi) de cada corriente y la entalpia (H;) correspondiente a cada intervalo.

Tem.p Corrientes Calientes Corrientes Frias Temp
0 1 2 5 | wiep [ 4 5 5 | ¢c) [Entalpia
— e - (kW)
MCP1 MCP2 Mcp3 | (KWFPO | mcp4 | McPs IMCPg
tic 35— bir
A Ha
tac y y Y tor
B He
tac tar
C He
y
tc tar
D Ho
tsc - ter

Figura 2.1- Diagrama de intervalos de temperatura (Romero, 2005)
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En la Figura 2.1 se separa con una franja central, donde se colocan las corrientes calientes
a laizquierda y las frias a la derecha. Cada linea de temperatura tiene una diferencia de
ATmin entre el lado caliente y el frio, de forma que si tic es la temperatura de entrada de
la corriente 1, entonces tir es la diferencia entre tic y la ATmin (tir = tic-ATmin).

Los intervalos de temperatura se identifican con una letra consecutiva que se escribe en
la franja central que separa el lado caliente del frio. El diagrama se completa con el
balance energético para cada intervalo de temperaturas. El calor de cada uno de estos
intervalos se calcula como la diferencia de calor entre las corrientes calientes y frias en
el mismo.

Qi = [(Tearmix — Tearmin) ZeE1(mi * €p)] — [(Trriamax — Triamin) 2era(m; = cpy)] (2.7)
donde:

Qi: Flujo de calor transferido en el intervalo i (kW)

Tca.max: Temperatura maxima del intervalo i para el lado caliente (K)

Tca.min: Temperatura minima del intervalo i para el lado caliente (K)

Trriamax: Temperatura maxima del intervalo i para el lado frio (K)

Trriamin: Temperatura minima del intervalo i para el lado frio (K)

mi.cpi: Razon de flujo de capacidad caldrica (kW/K)

CC: Corriente caliente

CF: Corriente fria

El flujo de calor neto del sistema es igual a la suma de los flujos de calor de todos los
intervalos, y este resultado tiene que coincidir con el valor del flujo de calor que
previamente se calcula, para demostrar que el diagrama se confecciona correctamente.
Qneto = Xi=1Qintervalo i (2.8)
donde:

Qintervalo i: Flujo de calor de cada intervalo (kW)

i: Cantidad de intervalos

Estos valores permiten construir una tabla donde se indica el contenido energético de
cada corriente de acuerdo a los intervalos, para facilitar la modelacion matematica del

diagrama de cascada (Kemp, 2007).
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2.2.6. Construccion del diagrama de cascada (etapa 5)

El diagrama de cascada no es mas que una representacion gréfica de como el flujo de
calor, a manera de cascada, atraviesa los intervalos de temperatura. En esta
metodologia, el diagrama de cascada tiene la ventaja principal de poder ser considerado
como un problema de transporte que se formula como un modelo de programacion lineal.
En términos de modelos de transporte, las corrientes calientes son tratadas como fuentes
y las frias como destinos, por lo que es conveniente que el calor sea transferido desde
las fuentes hacia los destinos, a través de los intermediarios (depdsito o almacén) que
corresponden a los intervalos de temperaturas que garantizan un intercambio de calor
factible. Cada flecha indica la cantidad de calor que puede intercambiar cada corriente
por intervalo. Cuando no todo el calor puede ser ubicado en los destinos (corrientes frias)
debido al intervalo de temperatura, el exceso o calor residual simple (Rk), se coloca en

forma de cascada hacia el nivel de temperatura inferior (Figura 2.2).

Figura 2.2- Ejemplo de diagrama de cascada o modelo de transporte (Romero, 2005)

De esta manera, en cada nivel o intervalo de temperatura se realiza un balance sencillo
de calor (corrientes de entrada igual a corrientes de salida). EI modelo formulado
generalmente tiene un grado de libertad, lo que implica un problema propio de
optimizacién cuya funcién objetivo es la minimizacién de los flujos cal6ricos de utilidades
(Qw (frias) y Qn (calientes)); de ahi que se considere como restriccion la no negatividad
de las variables, lo cual se soluciona a partir de un problema de programacion lineal.

Finalmente, se determina el calor neto del sistema.
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Qneto = X Qutitidades frias — 2 Qutilidades calientes (2.9)
donde:

Qneto: Flujo de calor neto del sistema (kW)

Qutilidades frias: Flujo de calor que se necesita extraer al sistema mediante utilidades frias
(kW)

Qutilidades calientes: Flujo de calor que se necesita suministrar al sistema mediante utilidades
calientes (kW)

2.2.7. Optimizacion de las restricciones generales y establecimiento de la funcion
objetivo (etapa 6)

En este punto se da solucion al problema de programacion lineal que se presenta en el
diagrama de transporte, y para ello se emplea el software MATLAB. El problema esta
compuesto por las ecuaciones del balance de energia en cada intervalo (que constituyen
las restricciones), y por la funcién objetivo que responde a la necesidad de minimizar el
consumo de utilidades en el proceso.

De esta forma se obtienen las cantidades 6ptimas que deben ser transferidas en cada
intervalo de temperatura, y las cantidades minimas de utilidades frias y calientes
necesarias. Ademas, se aprecia el punto de pinch (residual cero), que determina entre

gué intervalos se encuentra la temperatura de pinch.

2.2.8. Construccion del modelo de transporte ampliado (etapa 7)

Esta etapa de la metodologia parte de que en cada intervalo (k) de temperatura existe
intercambio de calor entre las corrientes frias y calientes. A diferencia del diagrama de
cascada, donde el residual que se obtenia en cada nivel de temperatura era simple, en
el modelo de transporte ampliado se asigna un residual (R« para cada corriente caliente
(), y para cada utilidad caliente (m) (Rkm) que se encuentra en o sobre el intervalo de

temperatura (Figura 2.3).
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Figura 2.3- Ejemplo de modelo de transporte ampliado (Romero, 2005)

Dentro de este Ultimo se define la variable (Qija) para denotar el intercambio de calor entre
la corriente caliente (i) y la corriente fria (j). Por otra parte, en este caso se debe ejecutar
un balance de calor dentro de cada intervalo de temperatura. De esta forma se
especifican las restricciones en los puntos de intercambio, se obtiene un modelo mas
complejo que el formulado para el diagrama de cascada, y con la solucién de dicho
modelo matematico ampliado se obtienen las cantidades intercambiadas durante el
proceso, tanto entre corrientes frias y calientes como las utilidades. A partir de ello se
puede determinar el nimero de intercambiadores requeridos, con lo cual se procede a la
distribucién de los mismos en el proceso, y a la determinacion de los costos energéticos
y de adquisicion de la red. Es necesario destacar que el contenido calérico de las
utilidades tiene que coincidir con el obtenido en el modelo compactado o diagrama de
cascada. Para comprobar el resultado de esta etapa se realiza una comparacion entre el
flujo de calor obtenido en la misma y el que se determina en la anterior; la ecuacién 2.10
permite calcular el error relativo. Se plantea por Sargent (2009) que este valor debe ser

inferior al 10%.

e = |Qcascada_Qampliado| . 100 (210)

Qcascada

donde:
e: Error relativo (%)
Qcascada: Flujo de utilidad que se obtiene del diagrama de cascada (kW)

Qampliado: Flujo de utilidad que se obtiene del diagrama de transporte ampliado (kW)
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2.2.9. Distribucién de la cantidad de calor a intercambiar (etapa 8)

El modelo de programacion lineal ampliado ofrece la informacion de las corrientes de
intercambio, y a partir de ello se puede determinar el nUmero de intercambiadores
requeridos (que garanticen una transferencia eficiente para las condiciones minimas de
utilidades) y la distribucion de las cantidades a intercambiar. En esta etapa existe un
principio que nunca debe ser violado: una corriente nunca debe transferir calor a través
de la temperatura de pinch. Es por ello que para proponer la red de intercambio de calor
entre las corrientes, se deben analizar por separado las redes de intercambio sobre y
bajo el pinch. El objetivo de esta etapa consiste en determinar, para cada intercambiador
de calor, las corrientes involucradas y la cantidad de energia que intercambian entre si.
Para la confeccion de la red propuesta, las corrientes se colocan en rectangulos, las
calientes encima y las frias debajo. Ademas, dentro de los rectangulos se debe escribir
también la cantidad de energia que absorbe o libera cada corriente. Los intercambiadores
de calor se representan con circulos ordenados de forma consecutiva, y se debe pasar
toda la energia de las corrientes calientes a las frias, solamente mediante la utilizacién

de la cantidad calculada de intercambiadores (Montes de Oca, 2005).

2.2.10. Diseiio preliminar de lared de intercambio de calor (etapa 9)

A partir de la propuesta de intercambio de energia de la etapa anterior, quedan definidas
las corrientes y la cantidad de calor que intercambian estas entre si. Solamente falta
definir el orden de los intercambiadores de calor en el diagrama de flujo. Para ello se
colocan todas las corrientes como lineas horizontales, con flechas que van de derecha a
izquierda (para las corrientes frias) y de izquierda a derecha (para las calientes). Sobre
cada linea se representan las temperaturas de entrada, de salida y de pinch de cada
corriente. Una vez representadas todas las corrientes, se van colocando los
intercambiadores de calor entre estas, segun la propuesta de la etapa 8. Sobre cada
intercambiador se indica el calor que debe intercambiar y se calculan las temperaturas
de entrada y de salida de cada corriente a cada uno de ellos (Pérez, 2013). Al ubicar los
intercambiadores se debe comprobar que en ninguno de ellos existan cruces de
temperatura ni se viole la diferencia minima de temperatura propuesta, ademas de que

no exista intercambio de calor a través del pinch (Gonzalez, 2014).
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2.2.11. Disefo final del diagrama de flujo integrado energéticamente (etapa 10)
Aungue se debe incluir un andlisis econdmico y una optimizacion del costo total en
funcion de la ATmin, la etapa final de la integracion energética la constituyen la
reconstruccion del diagrama de flujo del proceso integrado y la realizacion del disefio de
los intercambiadores de calor.

Dentro del disefio se incluye el calculo del area de transferencia de calor para cada uno
de los equipos (ecuacion 2.11).

A=—2 2.11)
Up-LMTD-Fr

donde:

A: Area del intercambiador (m?2)

Q: Flujo de calor total transferido (kW)

Up: Coeficiente global de transferencia de calor para las condiciones de operacion
(kW/m?K)

LMTD: Diferencia media logaritmica de temperaturas (K)

Fr: Factor de correccion de temperaturas

Para el caso de flujo a contracorriente, la diferencia media logaritmica de temperaturas

(LMTD) se determina a partir de la ecuacién 2.12:

__ (Tscc—Tecr)—(Tecc—TscF)
LMTD = m(TSCC_TeCF) (2.12)
(Tecc-TscF)

donde:

Tscc: temperatura de salida de la corriente caliente (K)
Tecr: temperatura de entrada de la corriente fria (K)
Tecc: temperatura de entrada de la corriente caliente (K)
Tscr: temperatura de salida de la corriente fria (K)

El coeficiente global de transferencia de calor (Up) en condiciones de operacion para los
equipos puede ser estimado mediante la tabla que se muestra en el Anexo 8 a partir de

las sustancias que intercambian calor en cada uno.
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Por otra parte, el factor de correccion de temperaturas puede determinarse a partir de
graficos que presenta Kern (1999) (Anexo 9) o por la ecuacion 2.13 (para
intercambiadores 1-2):

__ VRZ+1In(1-P)/(1-R-P)

r (R-1)in =P E+1VRZ ) &1
2-P(R+1+VR2+1)

Como Ft=f (P, R):

P = % (2.14)

R = % (2.15)

donde:

P: Eficiencia del intercambiador para el lado frio
R: Razdn de transferencia de calor

T1: Temperatura de entrada del fluido caliente (K)
T2: Temperatura de salida del fluido caliente (K)
t1: Temperatura de entrada del fluido frio (K)

t2: Temperatura de salida del fluido frio (K)

2.2.12. Andlisis econémico de la nueva red de intercambio de calor (etapa 11)

Los costos a considerar en el andlisis econémico son: el consumo de utilidades y la
amortizacion del costo de adquisicion de los equipos propuestos. Esto se debe a que el
resto de los costos de produccion no son modificados, puesto que al realizar la integracién
energética no se afectan las principales operaciones del proceso productivo.

Luego de obtener la distribucion energética y la conformacién de la red de intercambio
de calor, es posible estimar la cantidad de energia que se entrega a cada equipo en
particular que requiera de servicios auxiliares. Esto permite conocer el flujo de utilidad
gue se maneja en cada uno a partir de un balance de energia en dependencia del tipo de
utilidad.

En el caso del enfriamiento con agua se emplea la ecuacion 2.16:

Magua = cp% (2.16)

donde:

Magua: Flujo de agua de enfriamiento para el intercambiador (kg/s)
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Q: Flujo de calor absorbido por el agua en el intercambiador (kW)
cp: Calor especifico del agua (kJ/kgK)

AT: Variacion de la temperatura del agua (K)

El calentamiento en el horno emplea dos tipos de combustible: fuel oil 0 gas combustible
de baja presion; en este caso se considera el primero de ellos solamente. El flujo de

combustible necesario se determina mediante la ecuacion 2.17:

— Q
H=g7—"—F— 2.17
N VCI-nq~mcomb ( )

donde:

nH: Eficiencia del horno

Q: Calor cedido por el combustible (kW)

VCI: Valor cal6rico inferior del combustible (kJ/kg)

Nqg: Eficiencia de los quemadores, propuesta por el fabricante

Mcomb: Flujo de combustible (kg/s)

Segun Pirez (2012), el valor caldrico inferior del fuel oil es 40128 kJ/kg y la eficiencia del
horno en cuestion es de 80%, mientras que Gonzalez (2015) plantea que para los
guemadores es de 90%.

En el caso de los enfriadores por aire, el costo a considerar es referido al consumo de
energia eléctrica. Los mismos utilizan aire atmosférico, el cual se extrae del medio a
través de ventiladores impulsados por electricidad. Por esta razon, solamente se debe
conocer la potencia que consume cada uno de los equipos instalados, la cual tiene un
valor de 45 kW para la unidad del caso de estudio (Pirez, 2012).

Con los flujos de utilidades se estima el costo total de energia por concepto de
calentamiento y enfriamiento, donde se deben conocer los costos unitarios de cada
utilidad, para lo cual se emplea la ecuacion 2.18.

Crotal energia = Xy=1My * costoy + Pot - costog (2.18)
donde:

Ctotal energia: Costo total de energia (CUC/a)

mu: Flujo de la utilidad U (m3/a)

costou: Costo unitario de la utilidad U (CUC/m?)
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U: Numero total de utilidades usadas

Pot: Potencia consumida por los equipos (ventiladores de los enfriadores por aire)
(kwh/a)

Costoe: Costo unitario de la electricidad (CUC/kWh)

El costo unitario de las utilidades se obtiene de la investigacion realizada por Pirez (2012)
(Tabla 2.1), mientras que el costo de adquisicién para cada intercambiador de calor se

puede determinar a través de las ecuaciones propuestas por Turton (2009).

Tabla 2.1 — Costo unitario de las utilidades

Utilidades Costos unitarios

Fuel oil 211,60 CUC/m3
Agua de enfriamiento 1,55 CUC/m3
Electricidad 6,10 CUC/kWh

Fuente: Pirez (2012)

El costo de adquisicion de la red de intercambio de calor depende de algunos factores
esenciales: el numero de intercambiadores que conforman la red, el area global de la
misma, la distribucion del area entre los equipos y los materiales de construccion de
estos.

El costo de inversion de la red se determina mediante la ecuacion 2.19.

CoStOgeq = Z?’z”f’“m" Costo; (2.19)
donde:

Costo red: Costo de adquisicion de la red de intercambiadores de calor (CUC)
Nminimo: NUmMero minimo de intercambiadores de calor

Costo i: Costo de cada intercambiador i (CUC)

Segun CEPCI (2016), el indice de costo requerido para la actualizacion de los costos de
los equipos es:
IC2015 = 556,8

Cuando se calcula la inversion que representa la nueva red de intercambio, es posible
estimar el costo de amortizacién de la misma (ecuacion 2.20), en dependencia de su

tiempo de vida util.
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I
COStOAmorrizaci(’mRed =7 (2.20)

t
donde:
Costo amortizacién Red: COSto de amortizacion de la red (CUC/a)
I: Inversion de la red de intercambio de calor para el afio 2015 (CUC)

t: Tiempo de vida util (a)

La condicién que debe cumplir la alternativa de integracion energética para ser aceptada
es que reporte beneficios desde el punto de vista productivo. Para ello es necesario que
la propuesta reduzca los costos de produccion y que cumpla con los intervalos admisibles
de los indicadores economicos de la inversion; por lo cual se realiza un estudio de
factibilidad econdmica donde estos se consideren.

El ahorro total por concepto de utilidades en CUC anuales, no es mas que el beneficio o
ganancia (G) que se obtiene al efectuar la modificacion del proceso.

El retorno de la inversion (ecuacion 2.21) es el porcentaje de recuperacion anual de la

misma a través del incremento de ganancia.
Retorno = ? 100 (2.22)

donde:
Retorno: porcentaje anual de retorno de la inversion (%/a)

Otro término relacionado es el plazo de recuperacion de la inversion (ecuacion 2.22), el
cual se define como el tiempo necesario para que el incremento de ganancia compense
o cubra la inversién realizada, y se determina mediante la relacién inversa del retorno
(Turton, 2009).

PRI = - (2.22)

donde:

PRI: Plazo de recuperacion de la inversion (a)
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2.3. Conclusiones parciales del capitulo

1. Se describe el proceso tecnoldgico que se lleva a cabo en la seccion de destilacion
atmosférica objeto de estudio.

2. Se establece la metodologia que permite realizar la integracion energética del proceso
mediante programacion lineal: definicion del problema, determinacién del punto de pinch,
disefio de la red de intercambiadores y optimizacion de la red disefiada.

3. La optimizacion por el método de programacion lineal se realiza a través del software
MATLAB.

4. El costo de adquisicion de los equipos se determina mediante el software CapCost.
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Capitulo 3: Resultados y discusion

En el capitulo correspondiente al analisis de resultados se muestran los valores que se
obtienen al aplicar la metodologia de integracion energética mediante la programacion

matematica, a la vez que se analizan y discuten los mismos.

3.1. Desintegracion energética del proceso

Para la desintegracion energética del proceso es necesario eliminar todos los
intercambiadores de calor que aparecen en el diagrama de flujo. El caso de estudio
presenta 48 de estos equipos: E-101, E-104, E-102, E-103, E-105 A, E-106 A, E-105 B,
E-106 B, AC-100, A-111 A, A-106 A, A-111 B, A-107, E-100, F-101 (T-102), 3-A-101, E-
109, E-107, E-108, E-114, A-110, E-113, A-104, A-105 y A-106. Algunos de ellos cuentan
con mas de una unidad, debido a que se encuentran dispuestos en serie, como es el
caso del E-101 (4), E-102 (4), E 103 (3), E-104 (4), E-105 A (2), E-105 B (2), E-106 A (6)
y E-106 B (6).

Todos los intercambiadores se analizan para obtener los datos térmicos e identificar las
corrientes energéticas que intervienen en el proceso.

La desintegracién energética de la seccion se muestra en el Anexo 10, donde se
representan las corrientes calientes y frias mediante el color rojo y verde,
respectivamente. Se refleja el esquema general del proceso de destilacion atmosférica
en estudio, asi como los diagramas del banco de intercambio de calor y el nudo de

mezcla.

3.2. ldentificacion de las corrientes energéticas

Una vez que se realiza la desintegracion energética, se toman las corrientes resultantes
y se clasifican segun sus temperaturas de entrada y salida, en corrientes calientes o frias.
Las corrientes que se identifican, asi como otros parametros de interés se muestran en
la Tabla 3.1. Las entradas y salidas de las corrientes energéticas que se presentan en
esta tabla se nombran segun la nomenclatura utilizada en la simulacién del proceso
(Heredia, 2008).
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Tabla 3.1- Corrientes energéticas presentes en el proceso

Corriente Entrada Salida c-grpr(i)eg?e Equipo Utilidad Iltﬁiodgg
1 Crudo 12 6 fria E-101 - -
2 6 6—3 fria E-104 - -
3 Crudo 22 6—2 fria E-102 - -
4 6—2 4--3--2 fria E-103 - -
5 2—3 5—4 fria E-105 A - -
6 5—4 6--3—2 fria E-106 A - -
7 2--2--2 5--2—2 fria E-105 B - -
8 5--2--2 1 caliente E-106 B - -
9 RC 10 RC 14 caliente E-101 - -
10 25 29 caliente E-104 - -
11 RC 20 RC 24 caliente E-102 - -
12 RC 30 RC 33 caliente E-103 - -
13 2 9 fria E-105 - -
14 FTA 1 18 caliente E-106 - -
15 8 11 caliente E-105 - -
16 FTA 2 24 caliente E-106 - -
17 29 Fuel a TK caliente AC-100 aire fria
18 RC 14 RC 1 retorno caliente A-111-A aire fria
19 RC 33 RC 3 retorno caliente A-106-A aire fria
20 RC 24 RC 2 retorno caliente A-111-B aire fria
21 Diesel a A-107 Diesel a NM caliente A-107 aire fria
22 Inyecto 1 caliente E-100 agua fria
23 Crudo topeado | Crudo a T-102 fria F-101 (T-102) | fuel oil caliente
24 a 3-A-101 a E-109 caliente 3-A-101 aire fria
25 a E-109 4 caliente E-109 agua fria
26 a E-107 a E-108 fria E-107 - -
27 a E-108 inyecto a T-104 fria E-108 - -
28 Cort. 3 Corte 3 a A-106 | caliente E-108 - -
29 Ref. a E-107 Estab. a A-110 caliente E-107 - -
30 aE-114 a seccién 400 caliente E-114 agua fria
31 Estab. a A-110 | Estab. a E-113 caliente A-110 aire fria
32 Estab. a E-113 Fr. 70-120 caliente E-113 agua fria
33 NVP Fr. 120-180 caliente A-104 aire fria
34 Cort. 2 Fr. 180-230 caliente A-105 aire fria
35 Corte 3 a A-106 Fr. 230-270 Caliente A-106 aire fria

De las corrientes que se definen en la Tabla 3.1, desde la primera hasta la nimero 21

pertenecen al banco de intercambio de calor, de la 22 a la 30 se encuentran en la linea

principal del proceso, y las restantes corresponden al nudo de mezcla.
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3.3. Extraccion de los datos térmicos de las corrientes

La extraccion de los datos térmicos de las corrientes del proceso se realiza con el objetivo
de conformar la informacion necesaria que posibilite determinar los calores involucrados

(ecuacion 2.3), para la posterior integracién energética de la seccion (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Datos térmicos de las corrientes energéticas del proceso

Corriente | Flujo (kg/s) | Cp (kJ/kgK) | Te (K) | Ts(K) AT (K) Q (kw)
1 52,88 1,93 303,4 337,1 -33,7 -3432,24
2 52,88 2,13 337,1 401,1 -64,0 -7 211,99
3 52,88 1,95 303,4 347,1 -43,7 -4 499,24
4 52,88 2,13 347,1 389,1 -42,0 -4 725,09
5 52,88 2,24 383,3 407,1 -23,8 -2 819,14
6 52,88 2,47 407,1 498,1 -91,0 -11 888,24
7 52,88 2,24 383,3 407,1 -23,8 -2 819,14
8 52,88 2,47 407,1 325,0 82,1 23 789,55
9 21,19 2,36 415,4 347,0 68,4 3414,05
10 59,51 2,31 458,8 406,3 52,5 7 207,70
11 22,73 2,58 491,6 415,2 76,4 4 476,88
12 15,15 2,60 527,6 | 407,9 119,7 4 710,45
13 91,58 2,15 311 429,2 -118,2 -23 246,16
14 29,76 2,66 608,9 458,8 150,1 11 864,29
15 7,80 2,66 565,1 429,2 135,9 2 824,98
16 29,76 2,66 608,9 458,8 150,1 11 864,29
17 59,51 2,15 406,3 373,1 33,2 4240,91
18 21,19 2,14 347 332,1 14,9 676,14
19 15,15 2,26 407,9 373,2 34,7 1189,41
20 22,73 2,27 415,2 353,2 62,0 3193,38
21 15,61 2,19 429,2 333,2 96,0 3284,84
22 105,8 1,87 310,8 303,1 7,7 1523,82
23 104,3 3,12 538 618,1 -80,1 -26 075,00
24 7,18 4,18 334,8 | 3281 6,7 201,10
25 7,18 2,12 328,1 327,1 1,0 15,22
26 7,18 2,40 324 373,1 -49,1 -845,09
27 7,18 2,65 373,1 403,1 -30,0 -571,29
28 5,35 2,65 499,9 459,6 40,3 569,96
29 5,37 2,86 452,5 397,2 55,3 850,66
30 1,81 2,43 330,2 313,1 17,1 75,15
31 5,37 2,19 397,2 328,1 69,1 811,83
32 5,37 2,25 328,1 313,1 15,0 180,98
33 7,87 2,30 395 328,1 66,9 1213,48
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34 10,29 2,29 449,3 328,1 121,2 2 850,98
35 5,35 2,40 459,6 333,1 126,5 1 620,34

Qneto (kW) | 4517,77

El calor neto (ecuacion 2.5) que muestra el balance energético del caso de estudio se
encuentra en el orden de los 4 500 kW, lo que refleja un valor positivo. Como dicho valor
representa la cantidad de energia adicional que se debe suministrar o eliminar del sistema
mediante utilidades para lograr un balance energético, el resultado indica que el sistema
presenta un exceso de calor, el cual debe ser extraido a través de utilidades frias. Esto
no quiere decir que no se necesiten utilidades calientes en un momento determinado,
sino que el flujo de utilidades frias debe superar al de calientes precisamente en ese

valor.

3.4. Seleccién de la ATmin inicial
La ATmin inicial se considera 20 K como se justifica en el epigrafe 2.2.4.
Segun demuestra la experiencia practica, este valor se recomienda en los procesos de

refinacion de petréleo.

3.5. Construccion del diagrama de intervalos de temperaturas

El Anexo 11 refleja los intervalos de temperatura en los que intervienen las corrientes
energéticas del proceso. Como se puede apreciar, el nimero de niveles (intervalos de
temperatura) para el sistema asciende a 46, los cuales se identifican con letras sucesivas
desde la A hasta la R*.

Cada corriente se representa con flechas verticales desde la temperatura de entrada
hasta la de salida, el sentido de las calientes es de arriba hacia abajo (flecha roja),
mientras las corrientes frias se muestran de forma contraria (flecha azul).

Al realizar la sumatoria de los calores de cada intervalo (ecuacién 2.7) se obtiene el calor
neto (ecuacion 2.8) y se verifica que coincide con el resultado de la etapa relacionada a
los datos térmicos de las corrientes, lo que demuestra la correcta elaboracion del

diagrama de intervalos de temperatura.
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Se confecciona el Anexo 12 para mostrar el contenido energético de cada corriente segun
el intervalo de temperatura donde se encuentre, el cual tiene por objetivo ayudar a la
modelacién matematica del diagrama de cascada.

3.6. Construccion del diagrama de cascada

La representacion grafica del intercambio de calor a través de los intervalos de
temperatura facilita la confeccion del diagrama de cascada. Esto se debe a que permite
apreciar claramente cuales son las corrientes calientes (fuentes) que suministran energia
a cada intervalo, y a qué corrientes frias (sumideros) le transfieren una parte de su
contenido energeético.

El diagrama de cascada que se obtiene (Anexo 13) presenta un elevado nivel de
complejidad en cuanto a su observacion y andlisis, como consecuencia directa de la gran
cantidad de intervalos de temperatura que existen. El hecho de que en la mayor parte de
estos intercambia energia un gran numero de corrientes, antes de continuar hacia los
diferentes niveles como calores residuales.

De este diagrama se deriva una serie de restricciones, las cuales se muestran en la Tabla
3.3.

Tabla 3.3. Restricciones del diagrama de cascada

Ecuaciones Numero Ecuaciones Numero

Qy — Ry = 9505,49 (3.1) R,3 — Ry, = —238,54 (3.24)
R, — R, = 7334,11 (3.2) Ry, — Ry = —78,04 (3.25)
R, — R; = 1041,27 (3.3) R,s — Ry = —101,86 (3.26)
R; — R, = —5437,72 (3.4) Ry — R, = —1103,29 (3.27)
R, — Rs = —2073,13 (3.5) Ry,7 — Ryg = —2,12 (3.28)
Rs; — Ry = —1594,04 (3.6) Ryg — Ry = 639,44 (3.29)
Rg — R, = —844,34 (3.7) Ry9 — R3¢ = 970,29 (3.30)
R, — Rg = —5130,41 (3.8) R3, — R3; = 336,13 (3.31)
Rg — Ry = —127,19 (3.9) R3; — R3, = 853,71 (3.32)
Ry — R;, = —870,19 (3.10) R3, — R33 = 426,69 (3.33)
Rip — Ry; = —491,45 (3.11) R33 — R34, = 1150,16 (3.34)
Ry; — Ry, = —17,45 (3.12) R34, — R3s = 152,01 (3.35)
Ry, — R4z = 391,33 (3.13) R3s — Ry = 12,92 (3.36)
Ry3 — Ry, = 12,89 (3.14) R3¢ — R3; = 142,03 (3.37)
Ry4 — Ry5 = 449,60 (3.15) R37 — R3g = 206,15 (3.38)
Ry — R, = 262,88 (3.16) R3g — Ry = —7,41 (3.39)
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Rye — Ry; = 1391,54 (3.17) Rso — Ry = —28,68 (3.40)

Ry, — R,g = 38,84 (3.18) Ryo — Ryy = 42,49 (3.41)
Ryg — Ry = 1227,98 (3.19) Ry; — R4y = 213,50 (3.42)
Ryo — Ry = 376,57 (3.20) Ry, — Ry = —1515,14 |  (3.43)
Ry — Ryy = 255,11 (3.21) Rys — Ryy = —300,47 (3.44)
R,; — Ry, = 150,60 (3.22) Rys — Rys = —2529,75 (3.45)
Ry, — Rys = 593,39 (3.23) | Rys — Qy = —10202,99 | (3.46)

El modelo resultante del diagrama de cascada se conforma por 47 parametros totales,
ninguno de ellos conocido, y cuenta con 46 ecuaciones. Por esta razon se puede plantear
que posee un grado de libertad, lo cual indica la existencia de un problema de

optimizacion.

3.7. Optimizacion de las restricciones generales y establecimiento de

la funcidn objetivo

Dado que el problema de optimizacién que se presenta persigue lograr la minimizacion
de los flujos caldricos de utilidades frias y calientes, se define como funcion objetivo la
siguiente expresion:

FO: min (Qy + Qw) (3.47)
La solucion al modelo de transporte se determina a través del software MATLAB, cuyos

resultados se ofrecen en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Resultados del diagrama de cascada o modelo de transporte

Variables | Resultados | Variables | Resultados | Variables | Resultados
QH 17 880,87 R16 15 469,92 R32 10 160,17
R1 8 375,38 R17 14 078,38 R33 9 733,48
R2 1041,27 R18 14 039,54 R34 8 583,32
R3 0 R19 12 811,56 R35 8 431,31
R4 5437,72 R20 12 434,99 R36 8 418,39
R5 7 510,85 R21 12 179,88 R37 8 276,36
R6 9 104,89 R22 12 029,28 R38 8 070,21
R7 9 949,23 R23 11 435,89 R39 8 077,62
R8 15 079,64 R24 11 674,43 R40 8106,3
R9 15 206,83 R25 11 752,47 R41 8 063,81
R10 16 077,46 R26 11 854,33 R42 7 850,31
R11 16 568,91 R27 12 957,62 R43 9 365,45
R12 16 586,62 R28 12 959,74 R44 9 665,92
R13 16 195,29 R29 12 320,3 R45 12 195,67
R14 16 182,4 R30 11 350,01 QW 22 398,66
R15 15732,8 R31 11 013,88
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Segun los resultados del modelo de transporte (Tabla 3.4), los flujos cal6ricos minimos de
utilidades que requiere el proceso son:

¢ Requerimiento minimo de utilidad caliente (Qn): 22 398,66 kW

e Requerimiento minimo de utilidad fria (Qw): 17 880,87 kW
Como se puede apreciar, las necesidades de enfriamiento representan casi el 80% de
las de calentamiento, lo que demuestra una vez mas que el sistema presenta un exceso
de energia, el cual debe extraerse por medio de utilidades frias. Sin embargo, se
evidencia que también se necesita suministrar calor en algunas etapas del proceso.
El valor del calor neto resultante es 4 517,79 kW cuando se determina la diferencia entre
las utilidades frias y calientes (ecuacion 2.9), a partir de la optimizacién del modelo
correspondiente al diagrama de cascada. Este resultado verifica el que se alcanza en la
obtencién de los datos térmicos de las corrientes y en el diagrama de intervalos de
temperatura.
En el diagrama de cascada solamente se administra calor al sistema por encima del pinch
y se extrae del sistema por debajo del mismo.
En la Tabla 3.4 se observa que el flujo de calor residual R3 es nulo, el cual se corresponde
con la salida del intervalo C. Esto indica que no se transfiere energia entre los intervalos
de temperatura C y D, lo cual significa que el punto de pinch se localiza precisamente en
la frontera entre ambos. Por esta razon se puede plantear que la temperatura del pinch

es de 558 K por el lado caliente y de 538 K por el frio.

3.8. Construccion del modelo de transporte ampliado

La representacion esquematica del modelo de transporte ampliado se confecciona con la
herramienta Excel de Microsoft Office, y para una mejor comprensién a causa de sus
dimensiones se encuentra como un archivo adjunto al presente documento. Las
restricciones derivadas del mismo se muestran en el Anexo 14.

El modelo consta de 826 ecuaciones, 2 711 parametros totales y tres conocidos (QaHzs,
Ri2e y R22¢+), o que da como resultado 1 882 grados de libertad para el sistema. En la
solucion del problema de optimizacion se emplea también como funcion objetivo la
expresion 3.47. Los resultados que se obtienen mediante el software MATLAB aparecen

en el Anexo 15.
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Se corrobora la determinacién del punto de pinch con los resultados que se derivan de la
optimizacién matematica segun el método de programacion lineal. Es posible apreciar
gue los valores correspondientes a cada residual en la salida del intervalo de temperatura
C son iguales a cero, lo cual verifica el resultado que se desea obtener al no intercambiar
energia a través del pinch.

Los flujos minimos que demandan las utilidades frias y calientes son aproximadamente
iguales a los del modelo de cascada, y por supuesto, lo mismo sucede con el flujo de
calor neto. En la Tabla 3.5 se muestra el porcentaje de error o desviacion relativa
(ecuacion 2.10) que presentan los resultados de la optimizacion del diagrama de cascada
con respecto a la del modelo de transporte ampliado. Se observa que la variacién es
despreciable en todos los casos, al ser las diferencias porcentuales relativas inferiores al
1%.

Tabla 3.5 — Porcentaje de error relativo para los resultados obtenidos

Cascada Ampliado Error relativo (%)
QH (kw]) 17 880,87 173881 0,00
aQw (kw) 22 398,66 22 365 0,15
Qneto (kW) 4517,79 44384 0,75

3.9. Distribucion de la cantidad de calor a intercambiar

Dado que una corriente nunca debe transferir calor a través del pinch, para proponer la
red de intercambio de calor entre las mismas se hace necesario confeccionar por
separado la distribucién de intercambio sobre y bajo el pinch.

En la Tabla 3.6 se muestran las cantidades energéticas a intercambiar entre las corrientes
calientes (columnas) y frias (filas) sobre el punto de pinch, teniendo en cuenta las

utilidades calientes.
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Tabla 3.6 — Cantidad de calor a intercambiar sobre el pinch

9 10 11 12 14 15 16 17 13 19 20 21 22 24 25 28 20 30 31 32 13 34 35 QH Total

1 - - - ]

2 0

3 ]
4 0

5 ]

6 0

7 ]
13 - - - - 0
23 4024 148 4024 17 880 | 26 076
26 - - - - 0
27 - - - - - - - - - - - - - - - - 0

Total 0 0 0 0 4024 148 4024 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17880 | kw

En la Figura 3.2 se muestra la distribucion de las cantidades energéticas sobre el pinch.

Figura 3.2 - Distribucién de las cantidades energéticas sobre el pinch

14
4024 kw

15
148 kW

0@ ¢

16
4024kW

QH
17880 kW

23
26076 kW

En la Figura 3.2 se muestra que la energia aportada por las corrientes calientes no es

suficiente para satisfacer la demanda de la fria (23), por lo que esta falta debe suplirse

con utilidad caliente. Como se puede observar, se necesitan cuatro intercambiadores

sobre el punto de pinch.

En la Tabla 3.7 muestran los flujos de calor a intercambiar entre las corrientes calientes

(columnas) y frias (filas) por debajo del pinch, incluyendo las utilidades frias.
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Tabla 3.7 — Cantidad de calor a intercambiar bajo el pinch

8 9 10 11 12 14 15 16 17 13 19 20 21 22 24 25 28 20 30 311 312 33 34 35 | Total
1 578 224 182 144 150 154 137 154 200 116 128 208 242 - 33 3 55 73 9 116 14 134 211 139 | 3386
2 1273 581 5353 415 406 469 287 469 747 - 144 547 478 - - - 60 95 - 62 - 45 366 184 | 7187
3 856 329 207 181 188 197 166 197 278 117 154 298 336 - 34 3 61 86 9 135 14 13 275 168 | 4302
4 933 441 231 204 205 227 163 227  6R4 - 117 424 322 - - - 42 63 - 43 - 23 235 123 | 4709
5 44 73 485 337 322 373 207 373 34 - 13 80 137 - - - a7 60 - - - - 152 91 | 2829
6 - - 1359 340 464 3719 427 3719 - - - - 11 - - - 30 24 - - - - 47 50 (10190
7 44 73 485 337 322 373 207 373 34 - 13 80 137 - - - 37 60 - - - - 152 91 | 2829
13 5424 1098 3171 1345 1214 1919 651 1919 1731 116 282 1004 9398 - 17 - 122 1% - 171 - 176 @810 401 | 22809
23 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 0
26 64 38 32 49 43 48 45 43 38 3 41 37 36 - - - 13 27 - 34 - 27 52 42 2231
27 54 57 73 69 69 66 61 313 51 - 29 57 68 - - - 26 36 - 8 - 3 65 48 906
aQw | 14485 465 430 332 337 303 292 303 442 326 255 439 504 1524 90 9 73 123 56 241 153 254 486 235 | 22251
Total |23785 3409 7208 3757 3720 7848 2683 7848 4239 678 1188 3194 3289 1524 174 15 562 847 74 810 181 715 2851 1622| kw

Para entender con mayor facilidad el diagrama sobre la distribucion de las cantidades
energéticas bajo el pinch, este se adjunta al trabajo en un archivo de Excel. Por la
complejidad de este esquema, no es posible colocar encima de las lineas de unién entre
las corrientes los nimeros de los intercambiadores. Por esto se debe conocer que la
cantidad de equipos resultante de la confeccion del mismo es igual a 206
intercambiadores de calor. Este nuevo valor, sumado a la cantidad que se requiere sobre
el pinch, hace un total de 210 de estos equipos

Por otra parte, se puede afirmar que la energia aportada por las corrientes calientes es
capaz de satisfacer la demanda de las frias. En este caso sucede que se mantiene un
exceso de calor residual, el que es necesario extraer mediante utilidades frias, razén por
la cual todas las corrientes deberan intercambiar energia en enfriadores con utilidades

de este tipo.

3.10. Disefo preliminar de la red de intercambio de calor

Cuando se obtienen las cantidades energéticas a intercambiar, se procede a establecer
la distribucion de los intercambiadores de calor. Para ello los mismos se ubican entre las
corrientes frias y calientes, mientras que en los extremos del esquema se colocan los
calentadores y enfriadores. El diagrama donde aparece la red de intercambio de calor

propuesta se encuentra incluido en un archivo de Excel adjunto a la investigacion. El
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calentador en este caso representa al horno, el cual opera con fuel oil. Por su parte, todos
los enfriadores emplean agua de enfriamiento a 303 Ky 101,3 kPa, excepto el nUmero
14 que al presentar un mayor consumo de utilidad se considera como un enfriador por
aire, y utiliza aire atmosférico (también a 303 Ky 101,3 kPa). Se comprueba que no existe
intercambio de calor a través del pinch.

Inicialmente, la red que se propone tiene 210 intercambiadores de calor (incluye un
calentador y 24 enfriadores), pero dado que una parte significativa de estos equipos tenia
como funcion intercambiar pocos grados de temperatura (entre 0,3 y 2 K), se determina
eliminarlos y reducir a 67 el niumero de intercambiadores de calor a emplear. Esta
decision implica una redistribucion de los flujos de calor transferidos, con el objetivo de
obtener el mayor acercamiento posible a las temperaturas reales de entrada y salida de
las corrientes en el proceso.

En el Anexo 16 se definen los principales parametros de disefio y operacion de los
equipos que conforman la red integrada de intercambiadores de calor. Se considera que
la temperatura de salida del agua es de 318 K y la del aire es 22 K menor que la
temperatura de entrada de la corriente caliente con la que intercambia energia (L6pez,
2013).

Se puede apreciar que en ninguno de los equipos existe cruce de temperatura. Sin
embargo, en algunos casos las temperaturas de los cabezales son demasiado cercanas
(AT<10), para lo cual se propone colocar intercambiadores de placas. Tal es el caso, de
los intercambiadores numero: 1, 2, 21, 30, 52, 75, 137, 144, 169 y 180.

3.11. Disefo final del diagrama de flujo integrado energéticamente

Para determinar el area de transferencia de calor (ecuacion 2.11) se debe tener en cuenta
algunos elementos, tales como el calor transferido (se determina con anterioridad), la
diferencia media logaritmica de temperatura, el coeficiente global de transferencia de
calor y el factor de correccion de temperaturas. La LMTD se calcula mediante la expresion
2.11 a partir de la diferencia de temperaturas entre los cabezales caliente y frio. El
coeficiente global de transferencia de calor se obtiene segun la tabla que refiere Edwards
(2001) para sustancias que intercambian energia en cada equipo (Anexo 8), y el factor de
correccion de la temperatura (Anexo 9) se selecciona por los graficos de Kern (1999),
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donde se tiene en consideracion los parametros P y R como se indica en el capitulo
anterior (ecuaciones 2.13 y 2.14). Con los valores que se obtienen para dichos
parametros se puede establecer el area de transferencia de calor de cada equipo a
proponer.

Cuando se calculan las areas de los equipos, puede ser determinado el tipo de
intercambiadores que representan. Segun Incropera (2011) si dicha superficie de
transferencia de calor es inferior o igual a 10 m? se considera que el intercambiador es
de doble tubo, mientras que si excede los 1 500 m? se clasifica como un intercambiador
de placas. En ambos casos se debe rectificar la ecuacion para el calculo del area, puesto
que no se requiere la presencia del factor de correccion Fr. Mientras tanto, los equipos
con un area de transferencia de calor comprendida en el rango de 10 a 1 500 m?,
constituyen intercambiadores de tubos y coraza, donde el nUmero de pasos por cada lado
depende del propio factor de correccion de la temperatura.

En este caso, los intercambiadores 70, 155, 166, 172 y 208 son de tubo en tubo, y el
resto de ellos es de tubos y coraza. De estos Ultimos se puede plantear que los equipos
3, 6, 8,56y 76 son de dos pasos por la coraza y cuatro por los tubos (2-4), y los restantes
son de 1-2 (Anexo 17). El intercambiador nimero 14, como se menciona anteriormente,
se considera como un enfriador por aire, debido al elevado flujo de agua de enfriamiento
gue presenta si emplea esta utilidad. Se utiliza el software Aspen-Hysys para comprobar
gue se puede emplear un enfriador por aire en el caso del intercambiador de calor nimero
14; en la Figura 3.3 se observa dicha comprobacion.
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Figura 3.3. Comprobacién del enfriador por aire
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Ademas, se debe destacar el hecho de que el cuarto equipo constituye un horno, en el
cual se emplea como agente de calentamiento la corriente formada por los gases
generados por la combustion de fuel oil, y la transferencia de calor ocurre en la seccion
de conveccién del propio equipo.

Con respecto a los materiales de construccion, las placas seran de acero inoxidable AlISI
304 (intercambiadores de placas), las corazas de acero al carbono y los tubos de acero
inoxidable AISI 304 (intercambiadores de tubos y coraza), los tubos interiores de acero
inoxidable AISI 304 y los exteriores de acero al carbono (intercambiadores de tubo en
tubo). Mientras que los enfriadores por aire (qQue en este caso es uno solamente) también
se construiran de acero inoxidable AISI 304 (Gonzalez, 2014).

A partir de la expresion 2.10 se puede obtener el area de transferencia de calor de los
equipos originales del proceso (antes de realizar la integracion), del mismo modo que se

determina la del proceso integrado, y los resultados se observan en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 — Area de transferencia de calor de los equipos originales

Equipos MNo. de unidades A (m?)
E-107 1 51
E-108 1 28
E-101 4 262
E-104 4 518
E-102 4 160
E-103 3 227

E-105 A 2 141

E-105 B 2 141

E-106 A ] 696

E-106 B 6 636
E-100 1 1781
E-105 1 4
E-114 1 27
E-113 1 72

AC-100 1 464

AlllA 1 121

A106 A 1 130

Al111B 1 422
A 107 1 577

3A101 1 39
A-110 1 157
A-104 1 235
A-105 1 551
A-106 1 285

F 101 (T-102) 1 268
Total 8054

La Tabla 3.9 permite efectuar una comparacion entre el area total de transferencia de

calor que existe originalmente y la que se obtiene luego de la integracion energética.
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Tabla 3.9 — Area total de transferencia de calor antes y después de la integracion

Cantidad Areatotal
Proceso . 2
de equipos (m?)
Original 48 8 054
Integrado 67 15106
Diferencia 19 7 052

Como se puede observar ocurre un incremento del area de transferencia de calor
necesaria en 7 052 m?, a la vez que el nimero de intercambiadores de calor aumenta en

19 unidades.

3.12. Analisis econdmico de la nueva red de intercambio de calor

En el analisis econémico se determina el consumo de utilidades y la amortizacion del
costo de adquisicion de la nueva red de intercambio de calor, debido a que al no afectar
las principales operaciones del proceso productivo el resto de los costos de produccion
no varian.

Se refleja en la Tabla 3.10 el consumo por concepto de utilidades (agua de enfriamiento
(ecuacion 2.16) y fuel oil (ecuacion 2.17)), asi como por consumo de potencia en los
enfriadores por aire. Dicho consumo se determina para el proceso actual y el proceso

integrado, el cual permite obtener el porcentaje de ahorro para cada uno de estos

equipos.
Tabla 3.10 — Consumo por concepto de utilidades
Utilidades Fuel cil Agua Electricidad
Proceso Conjumo Costo Consumo (mh) Costo Ccn-.-‘..uma de Costo
(m’fh) (CUC/a) {CUC/a) potencia (KWhid)  (CUC/a)
Original 3,35 5625739 319,91 3827174 10 800 21740400
Integrado 2,30 3 857 649 0,12 1525 1080 2174040
Ahorro 1,05 1768 089 319,78 3825650 9720 19 566 360
Reduccian (%) 31,43 99,96 90
Reduccian tatal (%) 81
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El costo total de utilidades de la nueva red que se propone se determina mediante la
ecuacion 2.18, y el mismo arroja un valor de 6 033 215 CUC/a, lo que representa un
ahorro considerable con respecto al costo original (31 293 314 CUC/a).

Para el calculo de los costos anuales de operacién por concepto de consumo de
utilidades, se considera que la seccion opera 24 horas durante 330 dias al afio.

Como se puede apreciar, la integracion energética del proceso reporta un ahorro total de
utilidades del 81% con respecto al proceso original, lo que se traduce en una reduccion
del costo total de 25 260 100 CUC al afio, solamente por concepto de utilidades.

De forma individual, se puede observar que el consumo de fuel oil en el horno se reduce
en un 31,43%, lo cual se traduce en una disminucion del costo de casi dos millones de
CUC anuales. Ademaés, este resultado se debe a que las condiciones del horno, y por
tanto, de la reaccion quimica que en este se produce, son las mismas que al inicio de la
integracion.

Con respecto al agua de enfriamiento, se aprecia que la misma se reduce casi en un
100%, lo que representa un ahorro de 3 925 650 CUC/a, aproximadamente lo mismo que
originalmente se consumia en la adquisicion de este recurso (3 927 174,90 CUC/a). Al
comprobar en el Anexo 16 los enfriadores que emplean agua como agente de
enfriamiento, se puede constatar que los flujos de utilidad requeridos para su operacién
(0,12 m3/h, en total), en dependencia de las temperaturas a alcanzar, son notablemente
inferiores que los valores reales de los enfriadores existentes en la planta (319,91 m3/h,
en total). Por lo tanto, el ahorro que se obtiene como resultado es ldgico.

En el caso de la electricidad, el valor del ahorro que se calcula es del 90%, puesto que al
inicio existen 10 enfriadores por aire y luego de la integracion se determina que solamente
es necesario uno. En términos monetarios este resultado representa un ahorro superior
a 19 millones y medio de CUC al afio, por lo cual, este es el costo que mas incide en el
ahorro de utilidades del proceso como consecuencia de la aplicacion de la integracion
energeética.

Los costos de cada equipo de la nueva red de intercambio de calor se muestran en el
Anexo 18, para ello se utiliza el software CapCost, donde se tiene en consideracion el
tipo de intercambiador de calor, el material de construccion y el area de transferencia de

calor para cada equipo.
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Para la obtencion de la nueva red de intercambio de calor se presentan dos alternativas.
Una de ellas consiste en adquirir los 67 equipos que componen la red y desechar los que
se encuentran instalados en la planta; mientras que la otra propone la reutilizacion de
algunos de los intercambiadores originales. Para ello se verifica que el area de
transferencia de calor de los mismos posee un margen de sobredisefio del 20%, con
respecto a los intercambiadores que se proponen.

En el caso de la segunda alternativa, a continuacién se muestra una relacién de los

intercambiadores que se pretende sustituir por otros ya existentes (Tabla 3.11).

Tabla 3.11 — Intercambiadores a reutilizar en la nueva red

IC propuesto IC original | Area necesaria | Area disponible
7 E-107 50 51
190 E-108 26 28
32 E-101 252 262
11 E-104 509 518
97 E-103 218 227
122 E-105 A 141 141
43 E-105B 141 141
192 E-114 24 27
199E E-113 72 72
4c F 101 (T-102) 268 268

Como se observa en la Tabla 3.11, es posible reutilizar diez de los equipos originales en
la planta, dado que sus superficies de transferencia de calor son similares.

El costo de adquisicién de la nueva red de intercambio de calor se determina por medio
de la ecuacion 2.19, y con este valor es posible estimar el costo de amortizacion de la
inversién que representa la misma (ecuacion 2.20). Segun plantea Gonzéalez (2014), se
considera un tiempo de vida util igual a 10 afios.

La ganancia que se obtiene al efectuar la integracion energética del proceso consiste en
el ahorro total por concepto de utilidades en CUC anuales.

El porcentaje de retorno anual de la inversion se calcula por la ecuacion 2.21, mientras
que el plazo de recuperacion de la misma se obtiene a través de la expresion 2.22.

En las Tablas 3.12 y 3.13 se presentan los valores obtenidos para la primera y la segunda

alternativas, respectivamente.
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Tabla 3.12 — Indicadores econémicos para la alternativa numero 1

Inversién (Costo de la red) (CUC) 17 636 865
Tiempo de vida util (a) 10
Costo (amortizacion de la red) (CUC/a) 1763 687
Ganancia (CUC/a) 25260 100
Retorno (%/a) 143
PRI (a) 0,70

Tabla 3.13 — Indicadores econdémicos para la alternativa numero 2

Inversion (Costo de la red) (CUC) 15816 337
Tiempo de vida util (a) 10
Costo (amortizacién de la red) (CUC/a) 1581634
Ganancia (CUC/a) 25260 100
Retorno (%/a) 160
PRI (a) 0,63

Al efectuar una comparacion entre ambas alternativas, se puede apreciar que resultan
muy similares. La alternativa numero 2 reporta un ahorro de 1 820 528 CUC con respecto
a la alternativa numero 1, por lo cual el costo de amortizacién también disminuye (en 182
053 CUC/a). Como el ahorro por concepto del consumo de utilidades es el mismo en
ambos casos, la propuesta de mayor costo de inversion (1) presenta un ritmo de retorno
menos acelerado que la de menor costo (2), lo cual se debe a la relacion de
proporcionalidad inversa que se establece entre el porcentaje anual de retorno y el valor
de la inversion a efectuar (ecuacion 2.21). Esto provoca que el periodo de tiempo en que
la misma se recupera sea mayor en el primer caso que en el segundo. Ademas, con la
aprobacion de la segunda variante se aprovecha un horno y nueve intercambiadores de
calor de los que ya se encuentran instalados en la planta, los cuales ya estan amortizados
y se encuentran dentro de su tiempo de vida util. Por todo esto es posible afirmar que, al
ser la mas apropiada, se selecciona la alternativa nimero 2.

Con respecto a esta variante, se puede analizar si los indicadores econdémicos se
encuentran dentro de los rangos permisibles. Se establece que el ritmo de retorno de la

inversion debe ser superior al 17% en una industria quimica (Turton, 2009), lo cual se
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logra en este caso al indicar que retorna a través de la ganancia el 160% de la misma al
afo. Este resultado permite recuperar la inversion en aproximadamente seis meses, y al
tener los nuevos equipos un tiempo de vida til igual a 10 afios se considera un excelente
resultado, pues segun el criterio de Ulrich (1985) se establece que un tercio del tiempo

de vida util resulta adecuado para recuperar la inversion.

3.13. Conclusiones parciales del capitulo

1. A partir de la desintegracion energética del proceso se identificaron 35 corrientes
energéticas: 24 calientes y 11 frias.

2. El calor neto es de 4 517 kW, que al tener un valor positivo indica que al sistema se le
debe extraer ese calor mediante utilidades frias.

3. La cantidad minima necesaria de calentamiento es de 17 880 kW y la de enfriamiento
de 22 398 kw.

4. El punto de pinch es 558 K por el lado caliente y 538 por el frio.

5. Se propuso una red 6ptima con 67 intercambiadores de calor, con un area total de
transferencia de calor de 15106 m?2.

6. La red integrada permite reducir el consumo de portadores energéticos anuales: 99%
para el agua de enfriamiento y 31% para el fuel oil, mientras que la energia eléctrica se
ahorra en un 90%.

7. La inversion de la red de intercambio de calor integrada es de 15 millones de CUC y

Se recupera en seis meses con un ritmo de retorno de 160% anualmente.
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Conclusiones

1. Se reduce el consumo de energia en la seccidn de destilacion atmosférica objeto
de estudio, al integrar las corrientes del proceso mediante programacion
matematica en un 81% con respecto al proceso original.

2. La nueva red de intercambio de calor que se propone consta de un calentador
(horno), 24 enfriadores (uno por aire y el resto por agua) y 42 intercambiadores de
calor entre las corrientes del proceso.

3. El analisis econdémico refleja que es factible la inversion de 15 816 337 CUC para
la nueva red de intercambio de calor, con un retorno anual de 160% y un plazo de
recuperacion de la misma de aproximadamente seis meses.

4. Se garantiza un beneficio anual de 25 260 100 CUC al instalar la nueva red de
intercambio de calor, lo cual corrobora la evaluacion técnica y econémica de la red

propuesta.
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Recomendaciones

1. Realizar el analisis de riesgos que genera la integracion del proceso a través de la

instalacion de la red de intercambio de calor propuesta.
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Anexos

Anexos

Anexo 1 - Esquema del proceso de una refineria de petroleo
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Fuente: OSHA (1996).
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Anexo 2 — Esquema de refinacion del tipo hydroskimming

Gases /| GLP

Naftas

Gasol. Alto Octanaje

REFORMAC.

v

Aromaticos

(o]
O
13
EO

Y

Destilados
Crudo

v

Residuo Largo

Fuente: Guerra (2013).

A J



Anexo 3 — Columna de destilacion y sus componentes internos
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Fuente: Cabrera et al. (2012).
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Anexos

Anexo 4 — Unidad de destilacién atmosférica
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Anexos

Anexo 5 — Esquema general de la seccion de destilacion atmosférica bajo

estudio
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Anexos

Anexo 6 — Diagrama del banco de intercambio de la seccion de destilacion

atmosférica bajo estudio
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Anexos

Anexo 7 - Representacion del nudo de mezcla en la seccion de destilacion

atmosférica bajo estudio
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Anexo 8 — Coeficientes de transferencia de calor

Anexos

TYPICAL OVERALL HEAT TRANSFER COEFFICIENTS (fouling~0.003 ffhdegF/Btu)

Units U Bty hfi2degF W

Fouling nside (Biu/fthdegF) 2000 |"r Dutside (Btu/ft“hdegF) 2000 Typical OHTC
Application ot fluid icold fluid Minimum Maxirmum
Wate Water 141 264
Aqueous solutions Aqueous solubions(1) 250 500
Crganic solvents Crganic solvents 18 53
Light oils Light oils 18 70
Heat exchangers Medium organics IMedium organics (1) 20 60
Heawvy organics Light organics(1) 30 60
Heavy organics Heavy organics(1) 10 40
Light organics Heavy organics(1) 10 40
Gases Cases 2 9
Waker Water (1) 250 500
Methanol Water (1) 250 500
Organic solvents \Water 44 132
Aqueous solutions Water(1) 250 500
Light oils \Water 62 158
Coolers Medium organics Water(1) 50 125
Heavy oils Water 11 53
Gases Water 4 33
Crganic solvents Brine 26 a8
\Water Birine 106 211
Gases Brine 3 44
Steam Water 264 704
Steam Aqueous solublons <2.0 cp (1) 200 700
Steam Aqueous solublions =2.0 cp (1) 100 500
Steam Crganic solvents 88 176
Steam Light organics/oils 53 158
Heaters Steam IMedium organics (1) 50 100
Steam Heavy organics/oils 11 79
Steam Gases 5 53
Dowtherm Heavy oils 3 53
Dowtherm Gases 4 35
Flue gases Steam 5 18
Flue Hydrocarben vapors 5 18
AQueous vapors Water 176 264
S Crganic vapors Water 123 176
Chrganics with non-condensibles \Water a8 123
Vacuum condensers Water 35 88
Steam Aqueous solutions 176 264
aporisers Steam Light organics 158 211
Steam Heavy organics 106 158

Fuente: Edwards (2001).



Anexos

Anexo 9 - Factor de correccion Fr para LMTD
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Anexo 10 — Desintegracién energética de la seccién bajo estudio
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Anexo 11 — Diagrama de intervalos de temperatura
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Anexo 11 — Diagrama de intervalos de temperatura (continuacion)

Corrientes frias
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o 2531 10,3 147,10 0 1515, 14
P 2804 23 130,64 i 00,47
Q- 2821 7.7 32854 0 262975
R 205 74 130,64 0 202,33
1 z 3 4 5 6 7 13 | 23 [ 26 [ 27 13414 14991 4517.77
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Anexos

Anexo 12 — Contenido energético de las corrientes en cada intervalo de

temperatura
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Anexos

Anexo 12 — Contenido energético de las corrientes en cada intervalo de

temperatura (continuacion)
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Anexos

Anexo 12 — Contenido energético de las corrientes en cada intervalo de

temperatura (continuacion)

Clkw K} 15,04 14,14 15,38 4,35 11,75 12,07 13,14 23,52 12,81
Intervale AT intervale (K} 27 28 29 30 31 32 33 34 35 Qintervalo{kW)

A 25,2 o o o o o o o o o -5505,45
B 43,8 o ] ] ] o o o o ] -7334,11
C 7.1 o o o o o o o o o -1041,27
o 20,4 o ] ] ] o o o o ] 5437,72
E 5,5 o o o o o o o o o 2073,13
F 18,2 o ] ] ] o o o o ] 1554,04
G 2,3 o 117,35 o o o o o o o 344,34
H 32 o 452,57 ] ] o o o o ] 5120,41
| 0,2 o o o o o o o o 10,25 127,15
1 B,3 o ] ] ] o o o o 20,70 270,63
K 3.2 o ] 45,22 ] o o o o 40,99 491,45
L 0,1 o ] 1,54 ] o o o 2,35 1,28 17,71
Ll 20 o ] 307.65 ] o o o 470,46 256,18 -351,33
Il 2,1 o ] 32,30 ] o o o 45,40 26,50 -12,85
fi 1 o ] 61,53 ] o o o 94,09 51,24 -445,60
o 2 38,05 ] 30,77 ] o o o 47,05 25,62 -262,33
B 5.7 108,55 ] 27,68 ] o o o 134,08 73,01 -1351,54
o 0,2 3,21 ] 3,08 ] o o o 4,70 2,56 -38,84
R 6.1 116,16 ] 53,83 ] o o o 143,45 78,13 -1227,58
5 1,2 22,85 ] 18,46 ] o o o 238,23 15,37 -376,57
T 0.2 15,23 ] 12,31 ] o o o 18,82 10,25 -255,11
u 0.2 15,23 ] 12,21 ] o o o 13,82 10,25 -150,60
v 3 57.13 ] 46,15 ] o o o 70,57 338,43 -553,35
W 6,1 116,16 ] 53,83 ] o o o 143,45 78,13 238,54
X 2,2 41,25 ] ] ] 25,85 o o 51,75 28,18 78,04
Y 1,5 36,18 ] ] ] 22,32 o 34,46 44,69 24,34 101,26
z 15,5 o ] ] ] 233,80 o 360,56 468,11 254,50 1103,25
A¥ 0,1 o ] ] ] 1,17 o 1,21 2,35 1,28 2,12
B* B o ] ] ] 70,49 o 108,83 141,14 76,85 -635,44
c* 10 o ] ] ] 117,45 o 121,25 235,23 128,05 -570,25
o* 3.5 o ] ] ] 45,82 o 70,74 51,74 459,96 -336,13
E* 6,2 o ] ] ] 72,84 o 112,46 145,84 75,42 -853,71
F* 3 o ] ] ] 35,25 o 54,42 70,57 338,43 -126,65
G* 5,2 o ] ] ] 108,05 o 1e6,28 216,41 117,24 -1150,16
H* 1,6 o ] ] ] 18,80 o 29,02 37.64 20,49 -152,01
I* 0,1 o ] ] ] 1,17 o 1,21 2,35 1,28 -12,52
J* 1 o ] ] ] 11,75 o 18,14 23,52 ] -142,03
K* 1,1 o ] ] ] 12,52 o 15,55 25,88 ] -206,15
* 0.2 o ] ] ] 9,40 o 14,51 18,82 ] 7,41
M* 2,1 o ] ] 5,22 24,67 o 28,05 45,40 ] 28,68
M* 1 o ] ] 4,39 o 12,07 o o ] -42,45
fi* E o ] ] 16,26 o 44,64 o o ] -213,50
o* 10,3 o ] ] 45,27 o 124,27 o o ] 1515,14
¥ 2,3 o ] ] ] o o o o ] 300,47
a* 7.7 o ] ] ] o o o o ] 2525,75
R* 78,1 o ] ] ] o o o o ] 10202,39

Q corriente (KW} 571,25 565,56 850,66 75,15 811,83 130,58 121348 850,58 120,34 4517,77



Anexo 13 — Diagrama de cascada
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Anexos

Anexo 14 — Restricciones del modelo de transporte ampliado

Intervalo A

Qy — Qanzz —Rya =10 (1)
Quu23 = 9505,49 2)
Intervalo B

Rya— Qpuaz —Ryp =0 (3)
Q1623 + R = 3462,06 4)
Q1423 + Riup = 3462,06 (5)
Qprz23 + Qp1623 + Qp142s = 14258,24 (6)
Intervalo C

Ryp — Qcrzz —Ryc =0 (7)
Ri6s — Qc1623 — Riec = —561,20 ®)
Risp — Qc1a23 — Riac = —561,20 9
Risc + Qcisz3 = 147,59 (10)
Qcnzs + Qci623 + Qcr423 + Qcaszz = 2311,27 (11)
Intervalo D

Ri6c — Rip = —2402,89 12)
Risc — Risp = —2402,89 (23)
Ris¢ — Risp = —631,93 (14)
Ryc—Rpyp =0 (15)
Intervalo E

Ri¢g — Rigp = 750,90 (26)
Risg — Rysp = 750,90 a7
R, = 373,85 (18)
Risg — Rysp = 197,48 (29)
Ryp — Ry =10 (20)
Intervalo F

Ryg — Qrye — Rup =0 (21)
Rizp = Qr126 — Rizp = —716,21 (22)
Ri6r — Qr166 — Rier = —1438,57 (23)
Riag — Qr146 — Risr = —1438,57 (24)
Risg — Qr1s6 — Risp = —378,33 (25)
Qrne + Qr1e6 + Qr1a6 + Q126 + Q156 = 2377,65 (26)
Intervalo G

Ri6c + Q166 — Rier = 656,05 (27)
Risg + Q146 — Risr = 656,05 (28)
Ragc + Qgase = 117,39 (29)
Riz6 + Qg126 — Rizr = 326,62 (30)
Ris¢ + Qg1se — Risp = 172,53 (31)
Ryr — Qgye —Ryg =0 (32)
Qc166 + Qe146 + Qa6 + Qg126 + Qo156 + Qene = 1084,31 (33)
Intervalo H

Ri6¢ — Quies — Rien = —2529,36 (34)
Riag — Quise — Rian = —2529,36 (35)
Rasg — Quzse — Ragn = —452,57 (36)
Ri26 = Quize — Rizn = —1259,27 (37)
Ris¢ — Quise — Risy = —665,19 (38)
Qn116 + Ry1p = 187513 (39)
Ry — Qune — Run = 0 (40)
Quiss + Qnise + Quase + Quize + Quise + Quiie + Qune = 4180,48 (41)
Intervalo |

Rien — Qrie6 — Rier = —63,23 (42)
Rigy — Qa6 — R1gy = —63,23 (43)
Rizn — Qrize — Riar = —31,48 (44)
Risy — Quuse — Ris; = —16,63 (45)
Riyy — Quu1e — Riy = —46,88 (46)
R3s; + Qi3s6 = 10,25 (47)
Ragn — Qrase — Ragr = 0 (48)
Ryn — Qe — Ry =0 (49)
Quiss + Quise + Quize + Quise + Quite + Quase + Quase + Qune = 104,51 (50)
Intervalo J

Ryr = Qjue —Ruy =0 (51)
Ry — Q]116 - Rn/ = —-369,17 (52)
Ragr — szss - st/ =0 (53)
Rz — Q]126 - R12/ = —247,92 (54)
Rigr — Q]166 - R16] =0 (55)

Ry — Q]146 - R14/ =0 (56)



Ryg — Q]ass - Ras] =—-80,70
Rig — Q]156 - R15] = —130,96
Ryo; + Q106 = 864,92

Qre + Q286 + Q126 + Qj1a6 + Qyase + Qj1es + Qj116 + Q106 + Q356 = 823,03
Intervalo K

R11/ — Ry1x — Qk116 = —187,51
R10/ — Ryox — Qk106 = —439,33
Ray8) — Ragk — Qkase = 0

R12/ — Ryax — Qk126 = —125,93
Ri6; — Riex — Q166 = 0

R35/ — R3si — Qgsse = —40,99
Ris; — Risg — Qkis6 = —66,52
Raox + Q206 = 49,22

R14/ — Rysk — Qk146 =0

Ry; — Ruyk — Qkne =0

Qk2s6 T Qk126 T Qx166 + Q146 + Qe + Qxis6 T Q116 + Cx106 + Q206 + Qksse = 418,05
Intervalo L

Riok — Qri06 — Rior = —13,73
Ri1k — Qri1e — Ri1, = —5,86
Rayox — Qra96 — Roop = —1,54
Rygk — Qrage — Rag =0

Rizx — Qrize — Rizp = —3,94
Rigk — Qriee —Rier =0

R3sx — Qrase — Rzsp = —1,28
Rysk — Qrise — Rys = —2,08
Rigk = QLise —R1q =0

Ry — Quye — Ry, =0

Qrase + Raar = 2,35

Qrue + Q1286 + Qr106 + Qriss + Qrite + Qrise + Qrize + Qrise T Qr206 + Qrzas + Qrzse = 13,06
Intervalo M

Rior — Riom — Qmi06 — @mio13 = —2745,79
RllL - R11M - QM116 - QM1113 =-1171,96
R12L - R12M - QMlzs - QM1213 = —787,04
Risy — Rism — Quise — Quisiz = —415,74

Rao1 — Raom — Qa6 — Quzo1s = —307,65

R34 — Rsay — Quzas — Quzarz = —470,46

R3s;, — Rasy — Quzse — Qmasiz = —256,18

Ry — Ragm — Qmzss — Qumzs1z = 0

Ri6r — Rigm — Qumies — Quie13 =0

Risr — Ryam — Qumiras — Qu1a13 =0

RyL — Rum — Qmue — Quu1z =0

Qum1o6 + Qmi16 + Quzss T Qmice T Qmias + Qumize + Quise + Quzos + Quase + Qmzas + Quns = 2612,80
Qum1013 T Qmi113 + Qmzs1z T Omie1z T Qmra1z + Quaz1z + Quisiz + Quzo1s + Quzse + Quzars + Qumirz = 3933,36
Intervalo N

Riom — Rion — @n10s — @n1013 = —288,31

Riim — Riiv — Qni1e — Qn111s = —123,06

Ryom — Roon — Qnzos — Qna2o1z = —32,30

RZSM - RZSN - QN286 - QN2813 =0
R12M - RlZN - QN126 - QN1213 = _82'64

R3sy — R3sy — Qnase — Unzsiz = —26,90

Risy — Risy — Qnise — Qnisiz =0
Riem — Rign — Qnies — Qnie1z =0
Rism — Rian — Qn1a6 — Qn1a1z =0
Raam — Raan — Qnzae — Qnzars = —49,40

Ryy — Ryn — Qvie — Qur1z = 0

Ry1nv + Qnz16 + Qnz113 = 71,86

Qn106 T Qnzss T Qn1as T Onice T Onvite T Qnize + Qnise T Qnzos + Qnaas + Qnzse T Onzis + Onne = 274,34

IQ1\{1013 ‘:' Qﬁzsm + Q1413 + Qni613 T Qni11z + Qniziz + Qnisiz + Onvzorz + Qnzars + Qussiz + Onaie + Quaas = 413,00
ntervalo

Rion — Rion — Qfizos — @107 — @nio1z = —549,16

Ryiy — Ruan — Qnars — Qnia7 — Orias = —234,39

Rizy — Rian — Qnazs — Qnizz — Onizis = —157,41
Ry1v — Raan — Qrz1s — Qrz17 — Qnz11z = —136,87
Rayon — Raoft — Qfzos — QRizo7 — Qnzors = —61,53
Raun — Raan — Qnzas — Qrzar — Qnzarz = —94,09
R3sy — Rasn — Qrzss — Qnss7 — Qnssis = —51,24
Rygn — Ragn — Qnizss — Qnzs7 — Qrzsis = 0

Rieny — Rion — Qnies — Qize7 — Qrie1s = 0

Anexos

(57)
(58)
(59)
(60)
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(62)
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(66)
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(68)
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(72)
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(8)
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(83)

(84)
(85)
(86)
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(92)
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(98)

(99)
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(104)
(105)
(106)
(107)
(108)
(109)
(110)
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(114)
(115)
(116)
(117)
(118)
(119)



Risy — Risy — Qrass — Qas7 — Qrasiz =0

Risny — Riaf — Qfias — Qa7 — Qniarz =0

Ryn — Run — Qqus — Qruz — Qruaz = 0

Qn1os + Qr11s + Qrazss + Qiias + Qnies + Qrizs + Oruss + Qzis + Orzos + Onzas + Qnzss + Qrus = 473,80
Qn107 + Qr117 + Qrzs7 + Qiiar + Qnier + Qrizz + Qrus7 + Q217 + @rzor + Qnzar + Qrssy + Qrur = 473,80
Q1013 + Q1113 + Oize1s + Qr1a1s + Qnaers + Qnaziz + Oasiz + Qxz113 + Q2013 + Qnzars + Qnasiz + Qs = 786,67
Intervalo O

R10N - R100 - Q0105 - 00107 - Qo1013 - Q01027 = —274,58

R11N - R110 - Q0115 - 00117 - Qo1113 - Q01127 =-117,20

R12N - R120 - Q0125 - 00127 - Qo1213 - Q01227 =-78,70

R21N - R210 - Qoz15 - Q0217 - Q02113 - 002127 = —68,43

R29N - R290 - 00295 - 00297 - Qoz913 - Qoz9z7 =-30,77

R34N - R340 - 00345 - Q0347 - Q03413 - Qo34z7 = —47,05

stN - sto - Qozss - Q0357 - Q03513 - Qo3527 = —25,62

Rae — R2go — Qozss — Qoz2s7 — Qozs13 — Qozez7 =0

Ri6x — R160 = Qo16s — Qo167 — Qo1613 — Qo1627 = 0

Risy — Riso — Qo1ss — Qo1s7 — Qo1s13 — Qo1s27 = 0

Ri4x — R1s0 — Qo1as — Qo147 — Qo1413 — Qo1427 = 0

Ry — Ryo — Qous—s — Qonr — Qoniz — Qonzr = 0

Qo105 + Qo115 T Qo125 + Qo215 + Qozes + Qozas + Qozss + Qozss + Qoies + Qoiss + Qoras + Qons = 236,90

Qo107 + Qo117 + Qo127 + Qo217 + Qo207 + Qoza7 + Qozs7 + Qozs7 + Qo167 + Qo1s7 + Qo1a7 + Qonz = 236,90

Qo1013 T Qo1113 + Qo1213 + Qo2113 + Qo2013 + Qoza13 + Qozs13 + Qozs1z + Qo1e13 T Qo1s1z + Qora1z + Qon1z = 393,34
Qo1027 + Qo1127 + Qo1227 + Qo2127 + Qo2027 + Qoza27 + Qozsz7 + Qozsz7 + Qo1ez7 + Qoisz7 + Qorazz + Qonzz = 38,09
Intervalo P

R100 = R1op — @p102 — @p10s — Qp107 — Qp1013 — Qp1027 = —782,55

Ri10 = Ri1p = Qp112 = Qp11s — @p117 — @p1113 — Qp1127 = —334,01

Ra10 = Ra1p — Qp212 — Qpa1s — @p217 — Qp2113 — @p2127 = —195,04

Ri20 = Rizp = Qp122 = Qp12s — Qp127 — Qp1213 — Qp1227 = —224,31

R390 = Raop — Qpa9z — Qp29s — Qp297 — Qp2913 — @p2g2y = —87,68

R340 = R3ap — Qp3az — Qpzas — Qpzaz — Qpzsrz — Qpsazy = —134,08

R350 - R35P - QP352 - QP355 - QP357 - QP3513 - QP3527 =-73,01

Rzao - R28P - Qstz - QPZBS - QP287 - QP2813 - QP2827 =0

R160 - R16P - QP162 - QP165 - QP167 - QP1613 - QP1627 =0

R150 - RlSP - QPlSZ - QP155 - QP157 - QP1513 - QP1527 =0

R140 - R14P - QP14Z - QP145 - QP147 - QP1413 - QP1427 =0

RHO - RHP - QPHZ - QPHS - QPH7 - QPH13 - QPH27 =0

Qp1oz + Qp112 + @p212 + Qp122 + Qpaoz + Qpzaz + Qpasz + Qpasz + Qp1ez + Qpisz + Qpraz + Qpyz = 642,32

Qp10s + Qp11s + Qpa1s + Qpi2s + Qpaos + Qpsas + Qpsss + Qpogs + Qpies T Qpiss + Qpras + Qpus = 675,17

Qp107 + Qp117 + Qp217 + Qp127 + Qpao7 + Qpsaz + Qpssy + Qp2gy + Qpr67 + Qp1s7 + Qprar + Qpyy = 675,17

Qp1013 T Qp1113 + Qp2113 + Qp1213 + Qp2o13 + Qpasrz + Opzsiz T Qpasiz + Opie1z + Qpisis + Qp1arz + Qpyrz = 1121,01
Qp1027 + Qp1127 + Qp2127 + Qp1227 + @p2o27 + Qp3azy + Qpzszy + Qpaszr + Qpie27 + Qpiszz + Qprazz + Qpuaz = 108,55
Intervalo Q

Ri0p = R10g — Qg10z — Qo105 — Qo107 — Qo1013 — Qg1027 = —27,46

Ri1p — R119 — Qo112 — Qo115 — Qo117 — Q1113 — Q1127 = —11,72

Ry1p — Ry19 — Qo212 — Qo215 — Qo217 — Q2113 — Q2127 = —6,84

Ry9p — Ry9p — Q202 — Qo205 — Qo297 — Qg2913 — Q2027 = —3,08

Ri2p — R12¢ — Qo122 = Qgu25 — Qo127 — Qo213 — Qo1227 = —7,87

R3sp — R3sg — Qossz — Qosss — Qoasy — Qossiz — Qossar = —2,56

R34p — R340 — Qgzaz — Qg3as — Qgza7 — Qozsrz — Qgzazy = —4,70

Rog + Qgoz + Qgos + Qgo7 + Qgo13 + Qgoz7 = 9,98

Raygp — Ragg — Q282 — Qo285 — Qo287 — Qozs13 — Qg2s27 = 0

Ri6p — R16g — Qgi62 — Qo165 — Qo167 — Qo1613 — Qgi627 = 0

Risp — Risq — Qo152 — Qouss — Qo157 — Qo513 — Q1527 = 0

R14P - R14Q - QQ142 - QQ145 - QQ147 - QQ1413 - QQ1427 =0

Ryp — Rug — Qonz — Qous — Qon7 — Qonis — Qouzr =0

Qo102 + Qo112 + Qo212 + Qo202 + Qo122 + Qossz + Qozaz + Qgoz + Qozsz + Qo162 + Qo152 + Qo142 + Qouz = 22,54
Qq10s + Qo115 + Qo215 + Qo205 + Qpiz5 + Qozss + Qgzas + Qgos + Qgzss + Qg1 + Qoi1ss + Qo1as + Qous = 23,69
Qo107 + Qo117 + Qo217 + Qo207 + Q127 + Qo3s7 + Qozar + Qgo7 + Qozs7 + Q167 + Qo157 + Qo147 + Qour = 23,69
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(120)
(121)
(122)
(123)
(124)
(125)

(126)
(127)
(128)
(129)
(130)
(131)
(132)
(133)
(134)
(135)
(136)
(137)
(138)
(139)
(140)
(141)

(142)
(143)
(144)
(145)
(146)
(147)
(148)
(149)
(150)
(151)
(152)
(153)
(154)
(155)
(156)
(157)
(158)

(159)
(160)
(161)
(162)
(163)
(164)
(165)
(166)
(167)
(168)
(169)
(170)
(171)
172)
(173)
(174)

Qo1013 t Q1113 t Q2113 + Qozo13 + Qo1213 + Qoasiz + Qoasrs + Qgorz + Qozs13 + Qo613 + Qois13 + Qoia13 + Qouiz = 39,33(175)
Qo1027 T Qo1127 T Qga127 + Q2027 + Qoi227 T Qoss2z t Qpzazr + Qgozz + Qozs27 + Qo627 T Qois27 + Qorazr + Qouzz = 3,87 (176)

Intervalo R

Rog — Rog — Qroz — Qros — Qro7 — Qro1z — Qrozy = —304,47

Ri0g — Rior = Qr1i0z — Qr1os — Qr107 — Qr1013 — Qri027 = —837,47
Ri2¢ — Rizr — Qri2z — Qrizs — Qri27 — Qriz13 — Qriz27 = —240,05
Ry10 — R21r — Qr212 — Qr215 — Qr217 — Qr2113 — Qro127 = —208,72
R399 = R2or — Qrz92 — Qr2os — Qr297 — Qrzo13 — Qr2927 = —93,83
R340 — R3ar — Qrsaz — Qrsas — Qrsa7 — Qrzsrz — Qraszy = —143,49

a77)
(178)
(179)
(180)
(181)
(182)
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R35q — Rasp — Qrssz — Qrass — Qrss7 — Qrasiz — Ursszz = —78,13 (183)
Ri19 = Ri1gr = Qri12 = Qri1s = Qri17 = Qri11z — Qri1z7 = 0 (184)
Rago — Ragr — Qrosz — Qross — Qres7 — Qregiz — Urasay = 0 (185)
Raor + Qraoz + Qrzos + Qra07 + Qreo13 + Qrao27 = 314,19 (186)
Risq = Ri6r = Qrisz = Qries — Qrie7 — Qris1s — Cricay = 0 (187)
Risq = Risg = Qrasz = Qrass = Qras7 — Qrasiz — Criszy = 0 (188)
Risq = Riar — Qr14z = Qrias — Qria7 — Qr1413 — Qr1427 = 0 (189)
Ry — Ryr — Qruz — Qrus — Qru7 — Qruaz — Qruzzy = 0 (190)

Qroz *+ Qr1o2 + Qrizz + Qra12 + Qrzoz + Qrasz + Qrasz + Qri1z + Qresz + Qraoz + Qrisz + Qrisz + Qrisz + Qruz = 687,39 (191)
Qros * Qrios + Qrizs + Qra1s + Qrzos + Qrass + Qrass + Qri1s + Qress + Qraos + Qriss + Qriss + Qrias + Qrus = 722,55 (192)
Qro7 *+ Qr107 + Qriz7 + Qr217 + Qrzo7 + Qraar + Qrasy + Qr117 + Qres7 + Qrao7 + Qris7 + Qris7 + Qriar + Qrur = 722,55 (193)
Qro13 + Qr1013 + Qr1213 + Qrz113 + Qr2013 + Qr3a13 + Qr3siz + Qri113 + Qr2s13 + Qr2013 + Qr1613 + Qr1s13 + Qr1413 + Qry1z = 1199,68 (194)

Qro27 + Qr1027 + Qri227 + Qr2127 + Qr2027 + Qr3427 + Qr3527 + QR1127 + QR2827 + QR2027 + QR1627 * QR1527 + QR1427 + QRH27 = 116,16 (195)
Intervalo S

Ror — Ros — Q92 — Qsos — Qsos — Qso7 — Uso1z — Qsez7 = —54,90 (196)
Rior — Rios — stz - 05104 - sts - Qs107 - Qs1013 - Q51027 = —164,75 (197)
Risr — Rips — anz - 05124 - Qs125 - Qs127 - Qs1213 - Q51227 =—4722 (198)
R30r — R20s = @s202 = @s204 — Qs205 — Us207 — Us2013 — Us2027 = —61,81 (199)
Ry1r — Ra1s — Os212 = Qs214 — Qs215 — Us217 — Us2113 — Us2127 = —41,06 (200)
Ryor — Ryos — Qs202 — Qs204 — Us295 — Us207 — Usz013 — Us2027 = —18,46 (201)
R3sg — R3ss — Qsasz — Qsssa — @ssss — Qsas7 — @szsiz — Qsaszy = —15,37 (202)
R34r — R3as — Qs342 — Qs34 — Qs3as — Us3a7 — Usza13 — Uszany = —28,23 (203)
Ragr — Rags — Us2s2 — Us2s4 — U285 — Us27 — Us2813 — Uszg27 = 0 (204)
Riip — Ri1s — Qs112 = @s114 — @s115 — Os117 — @s1113 — @s1127 = 0 (205)
Ri6r — Ries — Usi62 — Us164 — QS165 - QS167 - QS1613 - Qs1627 =0 (206)
Risgr — Riss — OQs1s2 — Qs154 — QSlSS - QSlS7 - QS1513 - Qs1527 =0 (207)
Risr — Riss — Os142 — Qs144 — QS145 - QS147 - QS1413 - Qs1427 =0 (208)
Ryg — RHS — Qspz — QSH4 - QSHS - QSH7 - QSH13 - QSH27 =0 (209)

Qsoz2 + Qs102 + Qs122 + Qs202 + Qs212 + Qs202 + Oszsz + Uszaz + Oszs2 + @s112 + U162 + Os152 + Qs142 + Qspz = 135,22 (210)
Qso4 * Q5104 + Qs124 + Qs204 + Qs214 + Qs204 + Qs3s4 + Qs34a + Os284 + Q5114 + Cs164 + Qs154 + Q5144 + Qspa = 135,00 (211)
Qsos + Qs105 + Qs125 + Os205 T Us215 + Qs295 + Us3ss T Uszas + Qszss + Qs115 + Cs1e5 + Osiss + s1as + Qspys = 142,14 (212)
Qso7 + Qs107 + Qs127 + Os207 + @s217 + Qs297 + Us3s7 + Qszar + Qs287 + Qs117 + Qs167 + Os157 + Qs147 + Qspr = 142,14 (213)

Qso13 + Q51013 + Us1213 + Us2013 + Us2113 + Qs2013 + Us3513 + Csaars + Us2813 + Os1113 + Us1613 + Us1513 + Cs1413 + Qsy1z = 236,00 (214)
Qs927 + Qs1027 + Qs1227 + Us2027 + Qsz2127 + Us2027 + Qssszr + Us3a27 + Qs2827 + Qs1127 + Qsi627 + Us1s27 + Qs1az7 + Qsmzy = 22,85 (215)
Intervalo T

Ros — Ror — Qroz — Qros — Qros — Qro7 — Qro13 — Qroz7 = —39,93 (216)
Rios = Rior — Q102 — Qr104 — Q1105 — @r107 — Qrio1s — @ri027 = —109,83 (217)
Ra0s = Raor — Qr202 — Qr204 — Qr205 — Q1207 — Q12013 — Qra027 = —41,20 (218)
Ry1s = Rasr — Qra12 — Qra14 — Qr215 — Qr217 — Qr2113 — Qrazy = —27,37 (219)
Ra9s = Raor — Q292 — Q1294 — Q1295 — Q1297 — Q12013 — Q12927 = —12,31 (220)
R34s — R3ar — Qrzaz — Qrzas — Qraas — Qraaz — Qrsars — Qrasz; = —18,82 (221)
Rsss — Rasr — Qrasz — Qrasa — Qrass — Qrasy — Qrasiz — Qraszy = —10,25 (222)
Rior + Qr10z + Qrio4 + Qrios + Qr1o7 + Qrio13 + Qriz7 = 27,42 (223)
Ryys = Ryar — Qr112 — Qri1a — Qr11s — Qr117 — Qri113 — Us1127 =0 (224)
Rygs — Ragr — Qrasz — Qrzsa — Qrass — Qras7 — Urasiz — Qraser =0 (225)
Rizs = Riar — Qri22 — Qr124 — Qrizs — Qriz7 — Qriz13 — Qr1227 =0 (226)
Ri6s = Rigr — Qrie2 — Qriea — Qr16s — @r167 — Qrie1s — Qricar =0 (227)
Riss = Ryst — Qrisz — Qrisa — Qriss — Qris7 — Qrisis — Qrisa7 =0 (228)
Riss = Rysr — Qriaz — Qriaa — Qr1as — Qr1a7 — Qr1a13 — Qriaz7 =0 (229)
Rys — Ryr — Qruz — Qraa — Qrus — Qruz — Qryaz — Qrya7 =0 (230)
Qroz + Qr102 + Qr202 + Qr212 + Qra02 + Qr3az + Qrasz + Qrioz + Qr112 + Qrasz + Qrizz + Qriez + Qrisz + Qraaz + Qryz = 90,15 (231)
Qroa + Qr10a + Qr204 + Qr214 + Qr294 + Qr3aa + Qrasa + Qri9a + Qr114 + Qr2ss + Qriza + Qr16a + Qrisa + Qrias + Qrye = 90,00 (232)
Qros + Qr10s + Qr205 + Qr215 + Qrags + Qraas + Qr3ss + Qrigs + Qr115 + Qrass + Qrizs + Qries + Qriss + Qraas + Qrys = 94,76 (233)
Qro7 + Qr107 + Qr207 + Q1217 + Qr297 + Qr3az + Qr3s7 + Qrig7 + Qr117 + Qrasy + Qriz7 + Qrie7 + Qris7 + Qraaz + Qru7 = 94,76 (234)
QT‘313 + QTIOI3 + QT2013 + QTle3 + 072913 + QTS‘l + 073513 + QT1913 + QTlllS + QT2813 + QT1213 + QT1513 + QT1513 + QT1413 + QTH13 = 157P33 (235)
Qro27 + Qr1027 + Q2027 + Qr2127 + Qra027 + Qraazy + Qrasaz + Qrioz7 + Qr1127 + Qr2s27 + Qri227 + Qri1627 + Qraszr + Qriazz + Qraaz = 15,23 (236)
Intervalo U

R19T - R19U - QU19Z - QU194 - QU195 - QU197 - Qu1913 - QU1927 = —2742 (237)
RZOT - Rzou - QU202 - QU204 - Quzos - QU207 - QU2013 - QU2027 = —41,20 (238)
Ror = Roy — Quoz — Quoa — Quos — Quor — Quorz — Quozz = —39,93 (239)
Rior = Riou = Quioz — Quioa — Quios — Quior — Quiois — Quiozz = —109,83 (240)
Ryir = Riyu — Quirz — Quita — Quits — Quirz — Quiiiz — Quiizzr =0 (241)
Ry1r — Ra1y — Quz12 — Quaia — Quzis — Qua17 — Quzi1z — Quaizr = —27,37 (242)
Rayor — Ryoy — Quazoz — Quzea — Quags — Quaer — Quzors — Quaezy = —12,31 (243)
Raysr — Ragy — Quasz — Quazsa — Quzss — Quasr — Quzsiz — Quagar = 0 (244)
Rizr = Rizu — Quizz — Quiza — Quizs — Quizz — Quizas — Quizz7 =0 (245)
R3st — Rasy — Qussz — Qussa — Quass — Quasy — Quasiz — Quaszy = —10,25 (246)

R16T - R16U - QU16Z - QU164 - QU165 - QU167 - QU1613 - QU1627 =0 (247)
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Rist — Risy — Quisz — Quasa — Quiss — Quisy — Quisiz — Quiszy = 0 (248)
Riyr — Ryay — QU14Z - QU144 - Qu145 - Qu147 - Qu1413 - Qu14z7 =0 (249)
Raur — Rgyy — QU342 - QU344 - QU345 - QU347 - QU3413 - QU3427 =—18,82 (250)
Ryr — Ryy — Qunz — Quaa — Quas — Quaz — Quaiz — Quuzr =0 (251)
Rgy + Qusz + Quea + Quss + Qusy + Qusiz + Qugzz = 104,51 (252)

Quioz + Quzoz2 + Quoz + Quioz + Quiz + Quziz + Quzoz + Quzsz + Quizz + Qussz + Quisz + Quisz + Quiaz + Quasz + Quaz + Qusz = 90,15 (253)
Quios + Quzos + Quos + Quios + Quiia + Quaia + Quzos + Quzsa + Quiza + Qussa + Quies + Quisa + Quisa + Quaas + Quas + Quss = 90,00 (254)
Quios + Quzos + Quos + Quios + Quiss + Quzis + Quaos + Quass + Quizs + Qusss + Quies + Quiss + Quias + Quass + Quus + Qugs = 94,76 (255)
Quio7 + Quzo7 + Quoz + Quior + Quirz + Quzar + Quzor + Quasr + Quizz + Qussy + Quisy + Quisy + Quiar + Quasr + Quaz + Qugz = 94,76 (256)
QU1913 + QU2013 + QU913 + QU1013 + QU1113 + QU2113 + QU2913 + QU2813 + QU1213 + QU3513 + QU1513 + QU1513 + QU1413 + QU3413 + QUH13 + QU813 = 157‘33(257)

QU1‘327 + QU2027 + QU‘327 + QU1027 + QU1127 + QU2127 + QU2927 + QU2827 + QU1227 + QU3527 + QU1627 + QU1527 + QU1427 + QU3427 + QUHZ7 + QU827 = 15'23 (258)
Intervalo V

Rigy — Rigy — Quig2 — Qviga — Qvigs — Qvie7 — Qyi013 — Quigz7 = —102,83 (259)
Raou — Raov — Qvaoz — Qvaoa — Quzos — Qva07 — Qrao1s — Quaoz7 = —154,52 (260)
Roy = Roy — Quoz — Quos — Qros — Quoy — Qyorz — Quop7 = —149,74 (261)
Riou = Riov — Q102 = Qvioa — Qvios — Qvio7 — Qvio1z — Quioz7 =0 (262)
Riyy = Ri1v — Qvi1z = Qviia — Qvi1s — Qvi17 — Qri1az — Quaza7 =0 (263)
Ry1y — Rawy — sz1z - sz14 - QV215 - Qv217 - szus - QV2127 = —102,65 (264)
Ryoy — Ry — szez - QV294 - Qv295 - QV297 - QV2913 - QV2927 = —46,15 (265)
RZBU - stv - szaz - QV284 - szss - QV287 - QV2813 - QV2827 =0 (266)
Rizy = Rizy — Qvizz = Qviza — Qvizs — Quizz — Quiziz — Quizzz =0 (267)
R35u — R3sy — Quasz — Qussa — Quass — Quzsy — Quasiz — Quzszy = —38,43 (268)
Riy — Rigv — Qviez — Qvies — Qvies — Quier — Quisis — Quiezr =0 (269)
Ri7v + Quiza + Quaza + Quazs + Quizz + Quiziz + Q727 = 383,21 (270)
Risy — Risy — Quisz = Quisa — Quiss — Quis7 — Quisiz — Quisazs =0 (271)
Risy — Riav — Qviaz = Qviaa — Qvias — Qviaz — Quiaaz — Quiaz7s =0 (272)
R34y — Raay — Qusaz — Qasa — Quaas — Quaar — Quaarz — Quzazy = —70,57 (273)
Rgy — Rgy — Qugz — Qusa — Quss — Qugr — Quers — Quezr = —391,92 (274)
Ryy — Ruy — Quaz — Quia — Quas — Quuz — Quaaz — Quazr =0 (275)
Qv2021Qvi02+Qv2s2+Qv1s52+Qvs2+Qv192+Qvoz+Qv112+Qv172+ Q212 +Qv202+ Q122 + Quaaz + Qussz + Quzaz + Quisz + Quuz = 338,06 (276)
Qv204+Qvi04+Qv2sa+QuisatQus2+Qy104+QrostQui1a+Qr174+Qv214+Qv20a+Qvi2s + Quias + Quasa + Quzas + Quiea + Quua = 337,51 (277)
Qv205+Qv105+Qv285+Qv155+Ques +Qvios+Qvos + Q115+ Qv175+Qv215+Qu205+Qrizs + Quaas + Quass + Quaas + Quies + Quus = 355,35 (278)
Qv207+Qv107+Qv287+Qv157+Qus7+Qv197+Quo7 + Q117+ Qv177+Qv217+Qu207+Qu127 + Quaaz + Quasy + Quaaz + Quiey + Quuz = 355,35 (279)

QV2013+QV1013+QV2813+QV1513+QV813+QV1913+QV913+QV1113+QV1713+QV2113+QV2913+QV1213 + QV1413 + QV3513 + QV3413 + QV1613 + QVH13 = 590r00
(280)

QV2027+QV1027+QVZBZ7+QV1527+QVBZ7+QV1927+QV927+QV1127+QV1727+QV2127+QV2927+QV1227 + QV14Z7 + QV3527 + QV34Z7 + QV1627 + QVHZ7 = 57r13 (281)
Intervalo W

Rgy — Rgw — Qwsz2 — Qwsa — Qwsiz — Qwszz = —796,90 (282)
Roy — Row — Qwoz — Qwos — Qworz — Qwozr = —304,47 (283)
Ri7v = Rizw — Qw72 — Qw174 — Qwi71z — Qwazzr = —779,20 (284)
Rigy = Riow — Qwioz — Qwioa — Qw1913 — Qwioz7 = —209,09 (285)
RZOV - RZOW - QWZOZ - QW204 - QW2013 - QW2027 =—-314,19 (286)
Ry1v — Raiw — Qw212 — Qwa1a — Qw2113 — Qwai1z7 = —208,72 (287)
Ry9v — Raow — Qw292 — Qw294 — Qw2913 — Quagz7 = —93,83 (288)
R34y — Raaw — Qwsaz — Qwaaa — Qwaars — Qusazy = —143,49 (289)
R3sy — Rasw — Qwasz — Qwasa — Qwasiz — Qwasz; = —78,13 (290)
Riov — Riow — Qw102 — Qwios — Qw1013 — Qwio27 =0 (291)
Riyy — Riaw — Qwiiz — Qwira — Qwiiis — Qwiizr =0 (292)
Rygv — Raogw — Qwasz — Qwasa — Qwasis — Quasar =0 (293)
Rizv — Rizw — Qwizz — Qwiza — Qwiziz — Qwizz7 =0 (294)
R16V - R16W - QW162 - QW164 - QW1613 - QW1627 =0 (295)
Risy — Risw — Qwisz — Qwisa — Qwisiz — Qwasay = 0 (296)
Ri4yv — Riaw — Qwiaz — Qwiaa — Qwia1z — Qwiaz7 =0 (297)
Ryy — Ruw — Qwrz — Qwaa — Qwriz — Quwrzz = 0 (298)
QWBZ+QW‘?Z+QW17Z+QW1‘?Z+QWZOZ+QW212+QW292+QW34Z+QW352+QW102+QW112+QW282 + QWIZZ + QWIGZ + QWISZ + QW14Z + QWHZ = 687739 (299)
QwsatQwost Qw174+ Qw104+ Qw204+ Qw214 Qw204+ Qw3aatQwssatQwioatQwira+Qwass + Qwiza + Qwies + Qwisa + Qwias + Qwra = 686,26 (300)
Qws13+Qwo13+ Qw1713+ Qw1913+ Qw2013+ Qw2113+ Qw2013+ Qw3413+ Qwss13H Qw1013+ Qw1113+ Qw2813 + Qwiziz + Qwieiz +

Qwis1z T Qwia1z + Qwriz = 1199,68 (301)
Qws27+ Qw27+ Qw1727+ Qw1927+ Qw2027+ Qw2127+ Qw2027+ Qw3azy +Qwasz7+ Qw027+ Qw127+ Qwaszs + Qwizzr + Qwiezr +

Qwis27 T Qwiazz + Qwrzr = 116,16 (302)
Intervalo X
Rigw — Riox — QX192 - QX194 - QX1913 - QX1927 =-7541 (303)
Row — Rox — Qxoz2 — Qxo4 — Qxo13 — Qx927 = —109,81 (304)
Ryow — Raox — Qx202 — @x204 — @x2013 — @x2027 = —113,31 (305)
Ryiw — Ry1x — QXZlZ - QX214 - QX2113 - QX2127 =—75,28 (306)
R3sw — Rasy — Qx3s2 — Qx3sa — Qx3s13 — Qx3say = —28,18 (307)
Rasw — Raax — Qxzaz — Qx3as — Qx3413 — Qx3427 = —51,75 (308)
Rgw — Rgx — Qxsz — Qxss — Uxs1z — Qxszr = —287,41 (309)

Rizw = Ri7x = Qx172 — Qx174 — Qx1713 — Qx1727 = —281,02 (310)
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Riow — Riox — Qx102 — @x104 = Qx1013 — Ux1027 = 0 (311)
Ryyw — Riax — Qx112 - Qx114 - Qx1113 - QX1127 =0 (312)
Ryow — Raox — Qx202 — QUx204 — Qx2013 — Qx2027 = 0 (313)
Rygw — Ragx — Qx282 — Qx284 — Qx2813 — Qx2827 = 0 (314)
Ripw — Ripx — Qx122 - Qx124 - Qx1213 - QXIZZ7 =0 (315)
Rigw — Riex — QX162 - QX164 - QX1613 - QX1627 =0 (316)
Risw — Risx — Qx152 - Qx154 - Qx1513 - QX1527 =0 (317)
Rigw — Riax — Qx142 — Qx144 — Qx1413 = Ox1427 = 0 (318)
Ryw — Ryx — Qxuz — Qxra — Qxnaz — Qxuzr =0 (319)
Rsix + Qx312 + Qx314 + Qxz113 + Qx3127 = 25,85 (320)
QX192+QX92+QX202+QX212+QX352+QX34-2+QX82+QX172+QX102+QW112+QX292+QX282 + QX122 + QX162 + QXlSZ + QX142 + QX312 + QXHZ = 247'91 (321)
Qx194+Qx94+Qx204+Qx214+Qx354+Qx34a+ Qx84+ Qx174+Qx104H Qw114+ Qx204F Qx284 + Qx124 + Qx164 + Qx154 + Q144 + Qx314 + Qxpa = 247,50 (322)
Qx1913FQx913+Qx2013+Qx2113+Qx3513F Qx3413FH Qx813+ Qx1713FH Qx1013H Qw113+ CQx2013FHQx2813 + Qx1213 + Qx1613 T Qx1513 +
Qx1413 + Qx3113 + Qxr1z = 432,67 (323)
Qx1927FQx927 1+ Qx2027FQx2127F Qx3527F Qx3427F Qx827+ Qx1727F+ Qx1027H Qw127+ Qx2927F Qx2827 + Qx1227 + Qx1627 T Qx1527 +
Qx1427 + Qx3127 + Qxpay = 41,89 (324)
Intervalo Y
Riox — Rigy — Qy192 — Qv194 — Qy1913 — Qy1027 = —65,13 (325)
Ra0x — Raoy — Qv202 = Qy204 — Qv2013 — Qy2027 = —97,86 (326)
Rox = Roy — Qyoz — Qyos — Qyo13 — Qyoz7 = —94,83 (327)
Riox — Rioy = Qv102 — Qv104 — Q1013 — Qr1027 = 0 (328)
Risx = Ri1y — Qv112 = Qy114 — Qy1113 — Qy1127 = 0 (329)
Ry1x — Ra1y — Qyz12 — Qya14 — Qv2113 — Qy2127 = —65,01 (330)
Ryox — Raoy — Qy292 — Q204 — Qy2013 — Qy2027 = 0 (331)
Ri7x — Ri7y — Qy172 — Qy174 — Qy1713 — Qya727 = —242,70 (332)
Rygx — Ragy — Qyasz — Qyasa — Qy2s13 — Qyag27 = 0 (333)
Rizx — Riay — Qy122 — Qy124 — Qy1213 — Qy1227 =0 (334)
R3sx — R3sy — Qyssz — Qysse — Qyssiz — Qyaszy = —24,34 (335)
Ri6x — Rigy — Qvi62 — Qv164 — Qv1613 — Qr1e27 =0 (336)
Risx — Risy — Qyis2 — Qy1sa — Qyis13 — Qyisoy =0 (337)
Risx — Riay — Qy1az — Qvias — Qy1413 — Qy1427 =0 (338)
R34x — Rzay — Qyzaz — Qyzaa — Qyzarz — Qyzazy = —44,69 (339)
Rsx - Ray - stz - QY84 - QY813 - QY827 = —248,22 (340)
R31x — Ra1y — Qyz12 — Qysz1a — Qyz113 — Qysizr = —22,32 (341)
Ryx — Ryy — Qvuz — Qvua — Qviis — Qyrar = 0 (342)
R3zy + Qyasz + Qysza + Qyaziz + Qyzzzr = 3446 (343)

Qy192+Qy202+ Qo2+ Q102+ Qy 112+ Q212+ Q202+ Qy172+Qy282+Qy122+HQy352+Qy162 + Qvisz + Qv1az + Qyaaz + Qysz + Qyz1z + Qyaza+Qyuz = 214,11 (344)
Qy1941Qy204+Qy94+CQy104+Qy114+Qy214+Qy204+Qy174+Qy284+Qy124+ QyasatQyiea + Qvasa + Qviaa + Qyzas + Qysa + Qyzra + Qyzza+Qyus = 213,75 (345)
QY1913 +QY2013 +QY913+QY1013+QY1113 +QY2113 +QY2913 +QY1713 +QY2813 +QY1213 +QY3513 +QY1613 + QY1513 + QY1413 + QY3413 +

Qys13 + Qy3113 + Qy3313+0yp13 = 36,18 (346)
Qy1927FQy2027F Qyo27+Qy1027F Q1127+ Qy2127+Qy2027 Q1727+ Q227+ Qy1227+ Qyasar H0y1627 + Qviszz + Qyviazr + Qyazazy +
Qys27 + Qys127 + Qyasz7+Qyuzr = 373,67 (347)
Intervalo Z
Rigy = Rioz — Qz192 — Qz194 — Qz1013 — Q71026 = —682,11 (348)
R0y — Ra0z — Qz202 — Qz204 — Q22013 — Qz2026 = —1024,97 (349)
Roy = Roz — Qz92 — Qz04 — Qz013 — Qz026 = —993,27 (350)
Rioy = Rioz — Qz102 — Qz104 — Qz1013 — Qz1026 = 0 (351)
Riyy = Ri1z — Qz112 = Qz114 — Qz1113 — Qz1126 = 0 (352)
Ry1y = Ra1z = Qz212 — Qz214 — Qz2113 — Q22126 = —680,92 (353)
Ryoy = Raoz — Q2202 — Qz204 — Qz2013 — Q22026 = 0 (354)
Ri7y = Ri7z = Qz172 — Qz174 — Qz1713 — Qz1726 = —2541,99 (355)
Rygy — Ragz — Qz282 — Qz284 — Qz2813 — Qz2826 = 0 (356)
Rizy = Ri2z = Qz122 — Qz124 — Qz1213 = Qz1226 = 0 (357)
Rssy — Rasz — Qzssz2 — Qzssa — Qzzsiz — Qz3s26 = —254,90 (358)
Riey = Ri6z = Qz162 — Qz164 — Qz1613 — Qz1626 = 0 (359)
Risy = Risz — Qz152 — Qz154 — Qz1513 — Qz1526 = 0 (360)
Risy = Riaz — Qz142 — Qz144 — Qz1413 — Qz1426 = 0 (361)
R34y — R3sz — Qzza2 — Qz344 — Qz3413 — Qz3426 = —468,11 (362)
Rgy — Rgz — Qzs2 — Qz8a — Qzs13 — Qzs26 = —2599,74 (363)
R31y — R31z — Qz312 — Qz314 — Qz3113 — Qz3126 = —233,80 (364)
R33Y - R332 - Q2332 - QZ334 - QZ3313 - QZ3326 =0 (365)
Ryy — Ruz — Qzuz — Qzna — Qzh1z — Qzuze = —360,96 (366)
Qz192 Q720210202+ 072121 Q2202102172+ 022821 Q2122+ Q2352+ Q2102+ Q2112 H Q2162 + Qz152 + Qz142 + Qz342 + Q282 + Q2312 +
Qz332+ 0z = 2242,48 (367)
Q21041 Q2204+ Q204+ Q2214+ Q2204+ Q2174+ Q2284+ Q2124+ Q2354+ Q2104+ Q2114+ Q2164 T Qz154 + Qz144 + Qz3aa + Qzgs + Qzz1a +
Qz334+Qzn4 = 2238,79 (368)

Q219130220131 Q2913+ Q22113+ Q220131 Q21713+ Q22813+ Q212131 Q23513+ Q210137 Q21113+ Q71613 + Qz1513 + Qz1413 + Q23413 +
Qz813 + Q23113 + Q23313+ Q2113 = 3913,69 (369)
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Q21926+Q22026+QZ926+Q22126+QZ2926+QZl726+QZZSZG+QZlZZG+QZ3526+QZ1026+QZ1126+QZ1626 + Q21526 + Q21426 + QZ3426 +

Qzs26 T Qz3126 + Q23326 Q2126 = 342,51 (370)
Intervalo A*
Roz = Ropgr — Quroz — Quroa — Qurorz — Qaroze = —4,99 (371)
Rgz — Rga — Qa'g2 — Qarga — Qars1z — Qareze = —13,06 (372)
Ri7z = Ri7a — Qar172 — Qura7a — Qura713 — Qara726 = —12,77 (373)
R0z — Rzoar — Qa202 — Qar204 — Qa2013 — Qar2026 = —5,15 (374)
Ry1z = Ry1ar — Qara12 — Qa214 — Qav2113 — Qara126 = —3,42 (375)
R317 — R3140 — Qar312 — Qas1a — Qav3113 — Qarzrze = —1,17 (376)
R337 — R3zpr — Qarazz — Qazza — Qavzz1z — Qarazze = —1,81 (377)
R34z — Rasns — Qa3a2 — Qarzaa — Qa3a13 — Qarzaze = —2,35 (378)
R3sz — R3sa — Qarssz — Qarzsa — Qarzsiz — Qarssze = —1,28 (379)
R19z - R19A* - QA*192 - QA*194 - QA*1913 - QA*1926 =0 (380)
R1oz - RloA* - QA*wz - QA*104 - QA*1013 - QA*1025 =0 (381)
an - R11A* - QA*112 - QA*114 - QA*1113 - QA*1125 =0 (382)
R0z = Raour — Qar202 — Qurz0a — Qar2013 — Qarz026 = 0 (383)
Rysz — Ragar — Qaras2 — Qa284 — Qar2813 — Qa2s26 = 0 (384)
Ri2z = Riza — Qar122 — Q124 — Qur1213 — Qar1226 = 0 (385)
Ri6z — Riea — Qar162 — Q164 — Qur1613 — Qar1626 = 0 (386)
Risz — Risa — Qar152 — Qarasa — Qaras13 — Qar1s26 = 0 (387)
Risz — Riga — Qar142 — Qur1aa — Qur1413 — Qar1426 = 0 (388)
Ryz = Rua» — Qarnz — Qurna — Qarnas — Qurnze = 0 (389)
Qaroz + Qug2 + Qar172 + Qar202 + Qurz12 + Qarzrz + Qarazz + Qarzaz + Qurzsz + Qar102 + Qarr02 + Qura12 + Qarzoz + Qarse +
Qar122 + Qur162 + Qar1s2 + Quraz + Qaryz = 11,27 (390)
Qaros + Qarga + Qur17a + Qarz04 + Qa214 + Qurzra + Qarzza + Qarzas + Qarssa + Quarros + Qo104 + Qar114 + Qar2oa + Qarzgs +
Qa 124 + Qur16a + Qur1sa + Qar1aa + Qo = 11,25 (391)
Qaro13 + Qurs1s + Qar1713 + Qarz013 + Qarz113 + Qarsias + Qarssiz + Qarzarz + Qurssiz + Qarro13 + Qar1013 + Qarr113 + Qarzo1z +
Quezs13 + Quar1213 + Qur1613 T Qar1s13 + Qar1a13 + Qarnas = 19,67 (392)
Qaro26 + Qursze T Qar1726 + Qarz026 + Qar2126 T Qas126 T Qarzsze + Qarzaze + Qurzsze T Qar1026 T Qar1026 + Qar1126 + Qarzo26 +
Quz826 + Quar1226 + Qur1626 T Qar1526 T Qar1426 + Qarnize = 1,72 (393)
Intervalo B*
R314 — R31p — Qp*31-2 — Up*31-4 — @p*31-13 — Up31-26 = —70,49 (394)
Riga* — Riopr — Qpr19-2 = Qp*19-4 — Qp*19-13 — Qp*19-26 = 0 (395)
RzoA* - RZOB* - QB*zo—z - QB*20—4 - QB*20—13 - QB*20—26 = —309,04 (396)
RQA* - R9B* - QB*9—2 - QB*9—4 - QB*9—13 - QB*9—26 =—299,48 (397)
RloA* - R1OB* - QB*10—2 - QB*10—4 - QB*10—13 - QB*10—26 =0 (398)
Riyp — Rips — Qpr11-2 = Qpr11-4 — Qpr11-13 — Upr11-26 = 0 (399)
Ry1a — Ra1p — Qp21-2 — Qpr21-4 — Qp21-13 — Upr21-26 = —205,30 (400)
Ryonr — Raop — Qpr20-2 — Qp<29-4 — Up 29-13 — Up"20-26 = 0 (401)
Raygar — Ragp — Qpr28-—2 — Uprag—4 — Qp28-13 — Up'28-26 = 0 (402)
Rizar = Rizp — Qp*12-2 — Qpr12-4 — Qp*12-13 — Qpr12-26 = 0 (403)
R3sa* — R3spr — Qp3s—2 — Qp3s—4 — QB 35-13 — U 35-26 = —76,85 (404)
Riea — Ries* — Op*16-2 — @p*16-4 — QB 16-13 — Qp*16-26 = 0 (405)
Risar = Rispr — Qpr15-2 — Qpr15-4 — Qpr15-13 — Qpr15-26 = 0 (406)
Risas = Riap — Qp*14-2 — Qpr14-4 — Qp*14-13 — QB 1426 = 0 (407)
R34p* = R3spr — Qpr3a—2 — Qp34-a — Upe3a—13 — Opr34—26 = —141,14 (408)
Rgg — Riep* — Up*16-2 — Up*16-4 — Up*16-13 — Uprs—26 = —783,84 (409)
Ri74r — Ry — Qp*17-2 = Qpr17-4 — Qpr17-13 — Upr17-26 = 0 (410)
R334* — R3zpr — Qpraz—2 — Q334 — Op*33-13 — Up*33-26 = —108,83 (411)
Ryse — Rup» — Qs — Qp*ria — Qg r1s — Uz = 0 (412)
Qp*31-2 + Qp*19-2 + Qpr20-2 + Qpr9—2 + Up 10-2 + Upr11-2 + Qp-21-2 + Up'20-2 + Qpr28-2 + @pr12-2 + Opr35-2 + Upr16-2 +
Qp15-2 T Qg 142 + Qp34-2 + Qg2 + Qpr17-2 + Qp-33-2 + Qp-y2 = 676,12 (413)
Qp*31-4 T Qp'19-4 + Qp*20-4 + Qp'o-s + Qpr10-4 + Qpr11-4 + Up-21-4 + C29-4 + Upr28-4 + Qpr12-4 + Qpe35-4 + Qpr16-4 +
Qp*15-4 + Qpr14-4 + Qp34-s + Qprg_s + Qpr17-4 + Qp-33-4 + Qp-pa = 675,01 (414)
Qp+31-13 + Op*19-13 + Qs 20-13 T Upro-13 + Qp°10-13 + @pr11-13 T @pr21-13 T Up20-13 + Up'28-13 + Qpr12-13 + Opras—13 +
Qp*16-13 T Op*15-13 T Qpr14-13 T Up*34-13 + Qprg—13 + Up-17-13 + Upr33-13 + Qpry13 = 1180,01 (415)
Qp+31-26 T Qs 19-26 T QB 20-26 T @pr9-26 + Qp°10-26 + Qs 11-26 T @p21-26 T Up*29-26 T Up*28-26 + Qp*12-26 + Up*35-26 T
Qp*16-26 T Qp*15-26 T Qp*14-26 T Up*34-26 + Up*s-26 T Up*17-26 T Up*33-26 + Up>1126 = 103,27 (416)
Intervalo C*
Rgpr — Rgc+ — Qcrg—2 — Qcrg—3 — Qcrg—13 — Qcr—26 = —1306,40 (417)
Rop* = Rocr = Qcrg-2 = Qcro-3 = Qcro-13 — Qcro—26 = —499,13 (418)
Ra05* — Raoc* — Qcr20-2 — Qc20-3 — Qcr20-13 — Qcr20-26 = —515,06 (419)
RZlB* - R21c* - Qc*21—z - QC*21—3 - QC*21—13 - QC*21—26 = —342,17 (420)
R31B* - Rslc* - Qc*sl—z - QC*31—3 - QC*31—13 - QC*31—26 =-117,49 (421)
R3spe — Rager — Qcr3z—2 — Qcraz—3 — Qcraz—13 — Qcv3z—26 = —181,39 (422)
R3sp* — Raacr — Qcrza—z2 — Qcrza—s — Qcr3a—13 — Qcras—z6 = —235,23 (423)
R3spe — Rascr — Qcrss—2 — Qcras—3 — Qcras—13 — Qcr3s—26 = —128,09 (424)
Rigp* — Rioc* = Qcr19-2 = Qcr19-3 — Qcr19-13 — Qcr19-26 = 0 (425)

RloB* - Rloc* - QC*10—2 - Qc‘10—3 - Qc*10—13 - Qc*m—zs =0 (426)
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Riip* — Rize = Qcr11-2 = Qcr11-3 — Qcr11-13 — Qcr11-26 = 0 (427)
R0 — Raoc — Qcr20-2 — Qce20-3 — Qc29-13 — Qcv29-26 = 0 (428)
Ragps — Rager — Qce2s—2 — Qcras-3 — Qcr28-13 — Qcr28-26 = 0 (429)
R1ZB* - Rlzc* - Qc*lz—z - Qc*12—3 - Qc*12—13 - Qc*lz—zs =0 (430)
R163* - Rlsc* - Qc*le—z - Qc*16—3 - Qc*16—13 - Qc*le—zs =0 (431)
R1SB* - Rlsc* - Qc*ls—z - Qc*15—3 - Qc*15—13 - Qc*ls—zs =0 (432)
R14B* - R14c* - Qc*14—2 - Qc*14—3 - Qc*14—13 - QC*14—26 =0 (433)
Ri7p* — Ryzer = Qcr17-2 — Qcr17-3 = Qcr17-13 — Qcr17-26 = 0 (434)
Ryp — Rye* — Qcrnz — Qcrns — Qchas — Qehze = 0 (435)
Qcrg2 + Qcro2 + Qcr202 + Qcr212 + Qcrz1z + Qcazz + Qczaz + Qcrasy + Qcra0z + Qcvro2 + Q112 + Qcvzo2 + Qcrzsz + Qcraaz +
Qcr162 + Qcr1s2 + Qcr142 + Qcr172 + Qceyz = 1126,87 (436)
Qcrg3 + Qcro3 + Qcr203 + Qcr213 + Qcrz13 + Qcazz + Qcezaz + Qcrass + Qcraoz + Qcvros + Qcv113 + Qcvzo3 + Qcrzez + Qcraaz +
Qc163 + Qcr1s3 + Qc1a3 + Qcr173 + Qcenz = 1029,57 (437)
Qcrg13 + Qcro13 + Qcv2013 + Qcrz113 + Q113 + Qcraziz + Qcvzars + Qcrasiz + Qcrr013 + Qcrr013 + Qcr1113 + Qcrz013 + Qevzsiz +
Qc1213 + Qcr1613 + Qcr1s13 + Qcr1a13 + Qcr1713 + Qcrnas = 1966,68 (438)
Qcrs26 T Qcroze + Qcv2026 + Qcr2126 T Q3126 + Qcrazze T Qcvsaze + Qcrasze T Qc1026 + Qct1026 T Qcr1126 + Qcrz026 + Qcvs2e +
Qc1226 T Qcr1626 + Qcr1s26 + Qcr1a26 + Qcr1726 + Qcrhze = 172,12 (439)
Intervalo D*
Rgc — Rgp* — Qps1 — Qprss — Qps13 — Qs = —509,50 (440)
Rocr = Rop = Qpro1 = Qpro3 =~ Qpro13 — Qprozs = —194,66 (441)
Ra0c* — Ra0p* = @pr201 — Qp203 — @p*2013 — @p*2026 = —200,87 (442)
Ra1c* — Ra1p* — Qpe211 — @213 — @p-2113 — @p*2126 = —133,45 (443)
Rsic* — Raipr — Qpe311 — Qpr313 — @p*3113 — @p*3126 = —45,82 (444)
R33c* - R33D* - QD*331 - QD*333 - QD*3313 - QD*3326 =—=70,74 (445)
R34c* - R34D* - QD*341 - QD*343 - QD*3413 - QD*3426 =-91,74 (446)
R35c* - R3SD* - QD*351 - QD*353 - QD*3513 - QD*3526 = —49,96 (447)
R19c* - R19D* - QD*191 - QD*193 - QD*1913 - QD*1926 =0 (448)
Rloc* - RloD* - QD*101 - QD*103 - QD*1013 - QD*wzs =0 (449)
Ruc* - R11D* - QD*111 - QD*113 - QD*1113 - QD*uzs =0 (450)
Rz9c* - R29D* - QD*291 - QD*293 - QD*2913 - QD*2926 =0 (451)
Ragc — Ragps — Qpagr — Qpr2s3 — Q2813 — Upr2s26 = 0 (452)
Riz¢* = Rizp* — Qp*121 — Qpr123 — Qpr1213 — Upr1226 = 0 (453)
Ri6c — Riep* — Qp161 — @pr163 — Qp*1613 — Upr1626 = 0 (454)
Risce — Rysp* — Qp*151 — Qpr1s3 — Qpr1s13 — Upris26 = 0 (455)
Riges = Riap* — Qp141 — Qpr143 — Qpr1413 — Qpr1a26 = 0 (456)
Ri7¢+ = Ryzp* — Qp*171 — Qpr173 — Qpr1713 — Qpr1726 = 0 (457)
Ryc* — Rup* — Qpen1 — Qprz — o1z — Qprhze = 0 (458)
Qp*s1 + Qpro1 + Qpr201 + @pr211 + Qpra11 + Qpr331 + Qpr341 + Qp*351 + Qpr101 + Qpr101 + Op111 + @p201 + Up281 + Opr121 +
Qp161 + Qp*151 + Qp141 + Qpr171 + Qp-p1 = 397,20 (459)
Qp*sz + Qpro3 + Qpr203 + Upr213 + Uprz1z + Qpr33z + Qpr3a3 + Qp*353 + Qpr103 + Qpr103 + Opr113 + Op203 + Up2s3 + Upr123 +
Qp*163 + Qp*153 + Qpr143 + Qpr173 + Qprpz = 401,53 (460)
Qp*s13 + Qp*o13 + Qp*2013 + Up-2113 T 3113 + Op3z1z + Upsa13 + Qp*35133 + @pe1013 + Qpr1013 + Cpr1113 + @pr2013 + Uprasizs +
Qp*1213 + @pr1613 + Opr1s13 + Opr1a13 + Qpr1713 + Qpryrz = 767,01 (461)
Qps26 + Qp*926 + Qp2026 + Cp*2126 + Qp*3126 + Qp*3326 + Qp*3426 T Q3526 T 1926 T @p*1026 T Cp*1126 T 2926 + Qp*2826 +
Qp*1226 + @p*1626 T @p*1526 T @pr1426 T @pr1726 T QpH2e = 67,13 (462)
Intervalo E*
R31ps — R31p* — Qpr311 — Qp313 — Q3113 — Qp3126 = —72,84 (463)
Riop* = Rigps — Q101 — Qpr193 — Qpr1013 — Qpr1026 = 0 (464)
Ry0p* — Raoe* — Qr 201 — Qr*203 — Q2013 — Qr*2026 = 0 (465)
Rop+ — Rog* — Qpro1 — Qpro3 — Qpro13 — Qproze = —309,46 (466)
Riop* = Riop* — Qgr101 — Q103 — Qr*1013 — QE1026 = 0 (467)
Ri1p = Rispr — Qpr111 — Qpr113 — Q1113 — Qer1126 = 0 (468)
Ra1p* — Ra1pr — Qp211 — Qr213 — Qrr2113 — Qpr2126 = —212,15 (469)
Raop* — Raopr — Qpr201 — Qpra03 — Qp2013 — Qp2026 = 0 (470)
Ragp* — Rages — Q281 — Qpv283 — Qev2813 — Qpr2826 = 0 (471)
R12D* - RlZE* - QE*121 - QE*123 - QE"1213 - QE"1226 =0 (472)
R3spr — Rasgr — Q351 — Qpv3ss — Qpv3s1z — Qprasze = —79,42 (473)
R16D* - RlﬁE* - QE*161 - QE*163 - QE"1613 - QE"1626 =0 (474)
Risp* — Rispr — Qpr1s1 — Q153 — Qpe1513 — Qpr1526 = 0 (475)
Risp* = Rigpr — Qpr141 — Qpr143 — Qpr1413 — Qpr1426 = 0 (476)
R34p* — Raags — Qp3a1 — Qpr3a3 — Qpr3413 — Qprasze = —145,84 (477)
Rgp+ — Rgpr — Qprg1 — Qprgs — Qprg13 — Uprg26 = —809,97 (478)
Ri7p* = Ry7p* — Qpr171 — Q173 — Qpr1713 — Qgr1726 = 0 (479)
R33D‘ - RssE‘ - QE*331 - QE*333 - QE‘3313 - QE‘3325 =-112,46 (480)
Ryp — Rygr — Qg1 — Qerns — Qevhas — Qevhze = 0 (481)

Q311 + Qpr101 + Q201 + Qpro1 + Q101 + Qpr111 + Qrr211 + Qrrz01 + Qprasr + Qpra21 + Qprsst + Qprie1 + Qerasy + Qpraan +
Qg341 + Qp'e1 + Qpr171 + Qprazs + Qppy = 631,45 (482)
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QE‘313 + QE"193 + QE"203 + QE"‘B + QE‘103 + QE‘113 + QE‘213 + QE‘293 + QE*283 + QE*123 + QE*SSS + QE*163 + QE'153 + QE'143 +

Qg+3a3 + Qs + Qpr173 + Qpr3zs + Qp-pz = 638,34 (483)
Q3113 + Q1013 + Qp2013 + Qrro13 + Qpr1013 + Qpr1113 + Qpr2113 + Qp2013 + Q213 + Qpe1213 + Qpss1s + Qpri613 + Qpras1s +
Q1413 + Qpr3413 + Qprg13 + Qpr1713 + Qp3zas + Qprnas = 1219,34 (484)
Qg+3126 T Q1926 T+ Qe2026 + Qrro26 + Qrr1026 T Qr1126 + Qrr2126 T Q2926 + Q2826 T Q1226 + Qp3s26 T Q1626 + Qpr1526 T
Qg+1426 + Qrr3a26 + Qprs26 T Qp1726 + Qrr3326 + Qphze = 106,71 (485)
Intervalo F*
Rgg» — Rgpe — Qg1 — Qpg3 — Qrg13 — Qprg26 = —391,92 (486)
Ra1g* — Ra1re — Qp211 — Qp213 — Q2113 — Qr2126 = —102,65 (487)
Rsig* — Ra1pe — Qp+311 — Q313 — Q3113 — QF3126 = —35,25 (488)
R33g* — Raspe — Q331 — Q333 — Qr+3313 — QFr3326 = —54,42 (489)
R34E* - R34F* - QF*341 - QF*343 - QF*3413 - QF*3426 =-70,57 (490)
R3spr — Raspr — Qpr3s1 — Qprass — Qpess1z — Qpeas26 = —38,43 (491)
R19E* - R19F* - QF*191 - QF*193 - QF*1913 - QF*1926 =0 (492)
RzoE* - RzoF* - QF*201 - QF*zoz - QF*2013 - QF*zoze =0 (493)
Rop* — Rops — Qpro1 — Qpro3 — Qpro13 — Qproze = 0 (494)
R1OE* - R10F* - QF*101 - QF*103 - QF*1013 - QF*lozs =0 (495)
Rijpe — Rygpr — Qpra11 — Qpr113 — Qpr1113 — Qp1126 = 0 (496)
Ra9g+ — Rogpr — Qpra01 — Q293 — QF2013 — Qrr2926 = 0 (497)
Rage — Ragrr — Qrr2s1 — Qp23 — Qpras13 — QFe2826 = 0 (498)
Rz — Rizpr — Qpr121 — Qp123 — Qpr1213 — Qp1226 = 0 (499)
Ry — Rierr — Qpr161 — Qrr163 — Qrr1613 — Qr1626 = 0 (500)
Risg — Ryspr — Qpr1s1 — Qpr1ss — Qpras13 — Qpr1526 = 0 (501)
RME* - R14F* - QF*141 - QF*143 - QF*1413 - QF*1426 =0 (502)
R17E* - R17F* - QF*171 - QF*173 - QF*1713 - QF*1726 =0 (503)
RHE* - RHF* - QF*H1 - QF*H3 - QF*H13 - QF*st =0 (504)
Rigr + Qpr181 + Q183 + Qpc1813 + Q1826 = 136,14 (505)
Qr*g1 + Qp=211 + Qr311 + Qpraz1 + Qpeza1 + Qpo351 + Qre101 + Qo201 + Qre181 + Qrro1 + Qrr101 + Qpr111 + Qrzo1 + Qpezer +
Qr121 + Q161 + Qrr1s1 + Qpr141 + Qpr171 + Qpryy = 305,54 (506)
Qrgs + Qp=213 + Qr313 + Qpr33s + Qp343 + Qp-353 + Qpr103 + Qo203 + Qp183 + Qrro3 + Qrr103 + Qpr113 + Qrr293 + Qpezgs +
Q123 T Qr+163 + Qrr1s3 + Qpr143 + Qpr173 + Qpoyz = 308,87 (507)
Qr+g13 T Qr2113 + Qr3113 + Q3313 + Qpr3a13 + Qrr3s13 + Qpr1013 + Qp2013 + Qrr1s13 + Qrro13 + Qrr1013 + Qr1113 + Qprz013 +
Q2813 + Qr<1213 + Qp1613 + Qrr1513 + Qp1413 + Qrr1713 + Qpogas = 590,00 (508)
Qr+g26 T Qr2126 + Qr3126 T Q3326 + Q3426 + Ur3526 T Qr1926 + Qr2026 T Qr*1826 T Q026 + Qrt1026 T Qr1126 + Qr2026 +
Qr+2826 + Qr*1226 + Qr1626 T Qr*1526 + Qp1426 + Qrr1726 + QFrn2e = 51,63 (509)
Intervalo G*
Rigrr — Rige — Q181 — Qo183 — Qgr1813 = —417,48 (510)
R31p+ — R316* — Q311 — Q313 — Q63113 = —108,09 (511)
Rigpr — Rygg* — Qgr191 — Qg 193 — Q1013 = 0 (512)
Ra0r+ — Ra0* — Qer201 — Qo203 — Qgr2013 = 0 (513)
Rop+ — Rog» — Qgro1 — Qgro3 — Qgro13 = 0 (514)
Riop* — Rio* — Q¢ 101 — Q103 — Qgr1013 = 0 (515)
Riyp — Rizg — Qgr111 — Q113 — Qgr1113 = 0 (516)
Ry1p+ — Ry1e — Qer211 — Qo213 — Qgr2113 = —314,80 (517)
Ra9p+ = Raggr — Q201 — Q203 — Q2013 =0 (518)
Rygrs — Rager — Q281 — Wgr2s3 — Ugras1z = 0 (519)
Rizp — Rz — Qg 121 — Q6123 — Q61213 = 0 (520)
R3spr — Rasgr — Qgr3s1 — Qgr3ss — Qgrasiz = —117,84 (521)
Rigr — Rieee — Qg 161 — Qo163 — Qo163 = 0 (522)
Rispr = Risgr — Qg 151 — Qgras3 — Qgras13 = 0 (523)
Risr — Riage — Qgr141 — Q6143 — Q61413 = 0 (524)
R34ps — Rager — Qgr3ar — Qg3az — Qgr3a13 = —216,41 (525)
Rgpr — Rgge — Qgrs1 — Qgvs3 — Qgs13 = —1201,89 (526)
Ri7p — Riz¢r — Qgr171 — Qgr173 — Qgra713 = 0 (527)
R3sp+ — Ryzer — Qgr3z1 — Qgr3ss — Qgr3313 = —166,88 (528)
Rypr — Rye» — Qg1 — Qeons — Qorhas = 0 (529)
Qg+181 + Qg311 + Qgr101 + Q201 + Qo1 + Qgr101 + Qgr111 + Qo211 + Qo201 + Qgras1 + Qgr121 + Qgoas1 + Qgr161 + Qgras1 +
Qg*141 + Qg3a1 + Qgrs1 + Q171 + Qgr331 + Qg = 936,99 (530)
Q183 + Qg 313 + Qg 103 + U203 + Qo3 + Qgr103 + Qgr113 + Qgr213 + Qgr293 + Qrasz + Qgr123 + Qgrasz + Qgrie3 + Qgrasz +
Q143 + Q343 + Qgrgz + Q173 + Qgr33z + vz = 947,21 (531)
Qc*1813 T Q3113 + Qgr1013 + Q2013 T Qgro13 + Q1013 + Qer1113 + Q2113 + Qor2013 + Q2813 + Q61213 + 63513 + Qgr1613 +
Q1513 + Q1413 + Qgr3s13 + Qg3 + Qgr1713 + Q673313 + Qgrn1z = 1809,35 (532)
Intervalo H*
RlSG" - R18H* - QH*181 - QH*183 - QH*1813 =—72,61 (533)
R316+ — R31p* — Qus11 — Qur313 — Qur3113 = —18,80 (534)
Rio* — Rion* — Qur101 — Que103 — Qur1013 = 0 (535)
Ra06* — Raon* — Qur201 — Qur203 — Qu2013 = 0 (536)
Rop+ — Rgg» — Qgro1 — Qgro3 — Qgro13 = 0 (537)

Rysns + Queaa1 + Q243 + Quez413 = 48,02 (538)
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Rige* — Rion* — Qur101 — Qur103 — Qur1013 = 0 (539)
Rise* — Riags — Qur111 — Q113 — Quera1as = 0 (540)
Ry16* — Raine — Quea11 — Qur21s — Quez11z = —54,75 (541)
Ray06* — Raon* — Q201 — Qurzes — Q2013 = 0 (542)
Raygcr — Ragn® — Qur2s1 — Quv2s3 — Qurzs1z = 0 (543)
Riz¢* — Rizy* — Qur121 — Qur123 — Qura213 = 0 (544)
R3see — Raspr — Quras1 — Quvzss — Qurasiz = —20,49 (545)
Riec* — Rien* — Qur161 — Qur163 — Qu1613 = 0 (546)
Rise* — Risy* — Qpr1s1 — Qurass — Queis13 = 0 (547)
Rige* — Rian* — Qpr1a1 — Q143 — Qur1413 = 0 (548)
R34+ — Rasns — Que3a1 — Qur3az — Qurzans = —37,64 (549)
Rggr — Rgy» — Qure1 — Qurgz — Qurg1z = —209,02 (550)
Ri7¢* — Rizy* — Qpra71 — Qura73 — Qura713 = 0 (551)
R336+ — Razpe — Queazs — Qprazs — Quesziz = —29,02 (552)
Ryg — Ryn — Qurnr — Qurns — Qurias = 0 (553)
Q181 + Qnrz1r + Qur1o1 + Qur201 + Quror + Quezar + Qur1o1 + Qura1n + Quez11 + Quezo1 + Qurzsr + Que121 + Quezsy + Qurier +
Q151 + Qur1ar + Qnrzar + Quesr + Quraz1 + Qurazy + Qpeyn = 162,96 (554)
Qu+183 + Qurz1z + Qur1os + Q203 T Quroz + Quezaz + Qur10s + Qur11z + Que213 + Que20s + Qurzgs + Qur123 + Quvzss + Quries +
Qur153 + Qnr1as + Qurzaz + Qs + Qur173 + Qurzzs + Quons = 164,73 (555)
Qn-1813 + Qurz11z + Qur1013 + Quez013 + Quro1s + Que2413 + Qnr013 + Q1113 + Qur2113 + Qurzo13 + Qurzs1z + Qur1213 + Qpezsiz +
Qu+1613 + Qu1513 + Qur1413 + Quezans + Quee1s + Q1713 + Qurzziz + Quryas = 314,67 (556)
Intervalo I*
Rign — Risr — Qrr1s1 — Qrr1s3 — Qrrisiz = —4,54 (557)
R31H* - R31l* - Q1*311 - Q1*313 - Q1*3113 =-117 (558)
R19H* - R191* - Ql*191 - Q1*193 - 01*1913 =0 (559)
RZOH* - Rzot* - Q1*201 - Q1*203 - Q1*2013 =0 (560)
RQH* - Rel* - Ql*91 - Ql*93 - 01*913 =0 (561)
R24H* - R24l* - Q1*241 - Q1*243 - Q1*2413 =-3,00 (562)
R10H* - R101* - Ql*lol - Ql*103 - Q1*1013 =0 (563)
R11H* - R111* - Ql*ln - Ql*113 - Q1*1113 =0 (564)
Ry — Raapr — Qrra11 — Qrra13 — Q2113 =0 (565)
Raon+ — Raorr — Q201 — Q1293 — Qrr2013 = 0 (566)
Ragus — Ragrr — Qrras1 — Qrr2gs — Qr2s13 = 0 (567)
Rizp* = Rizps = Q121 — Qrra2s = Qrra213 = 0 (568)
R3sy» — Raspr — Qrrasy — Qpr3s3 — Qpr3s1z = —1,28 (569)
Rien* — Rigrr = Qrr161 — Q1163 = Qrr1613 = 0 (570)
Risp — Rysp — Qreas1 — Qreass — Qrras13 = 0 (571)
Rign — Ryar — Qa1 — Q143 — Q1413 = 0 (572)
Ragn» — Ragr — Qpraar — Qpraaz — Qprzanz = —2,35 (573)
Rgy+ — Rgpr — Qg1 — Qg3 — Qrrg13 = —13,06 (574)
Rizm* — Ryzp — Qre171 — Qrra73 — Qpra713 = 0 (575)
Rasp» — Razpr — Qrrazs — Qprazz — Qpraziz = —1,81 (576)
Ryp* — Rpyp — Qreyn — Quyz — Qrrias = 0 (577)
Qr1s1 + Q1311 + Qrrao1 + Qrrzor + Qrron + Qrraar + Qrraor + Qrraan + Qrann + Qrrzor + Qrrzer + Qrraz1 + Qprzsy + Qrraer + Qrrasy +
Q141 + Qrr3a1 + Qrrgy + Qrra1 + Qprgzy + Qg = 10,18 (578)
Qrr183 + Q1313 + Qrr103 + Qrrao3 + Qrroz + Qpraaz + Qrrioz + Qrrars + Qrars + Qrrzos + Qrezgs + Qrrazs + Qprzss + Qrraes + Qrrass +
Qr143 + Q343 + Qrrgz + Qrraz3 + Qprazz + Qpryz = 10,30 (579)
Q1813 + Q3113 + Qrr1013 + Qrr2013 + Qrrors + Qrraaas + Qrr1013 + @111z + Qr2113 + Qr2013 + Qrrzgiz + Qrra2as + Qpezsas +
Qri613 + Q1513 + Q1413 + Qrraans + Qrrgaz + Qrraz713 + Qrrazaz + Qpryaz = 19,67 (580)
Intervalo J*
Rigr — Rigyr — Qjr1s1 — Qpr1s3 — Q1813 = —45,38 (581)
Rs1pr — R3pr — Qpair — Qprarz — Qpranas = —11,75 (582)
Rig; = Rigpr — Qyr101 — Q103 — Qjr1013 =0 (583)
Ryor — Raopr = Q201 — Qj203 — Qjr2013 =0 (584)
Ropr — R9/* - Q/*91 - Q/*93 - Q/*913 =0 (585)
Raar — Raay — Qpr2a1 — Qpr243 — Qpr2a13 = —30,01 (586)
Ryo — R101* - Q1*101 - Q1*103 - Q/*1013 =0 (587)
Riyp = Riyyr — Q111 — Q113 = Qpr1113 =0 (588)
Rzu* - R21j* - Qj*zu - Q1*213 - Q1*2113 =0 (589)
Raor = Raopr — Q201 — Qyr203 — Qjr2013 = 0 (590)
Ragrr — Ragyr — Q)21 — Qyr283 — Qras13 = 0 (591)
Rizpr = Rizpr — Qpr121 — Qjr123 — Qpr1213 =0 (592)
Rysp+ — Raspr — Q351 — Qyras3 — Qrasi3 = 0 (593)
Rigr — R161* - Q1*161 - Q1*163 - Q/*1613 =0 (594)
Risp — Ryspr — Qe151 — Qjr153 — Qpr1513 = 0 (595)
Risr = Riapr — Qpr1a1 — Qpr1az — Q1413 =0 (596)

Raar — Raap — Qpraar — Qprzaz — Qpraarz = —23,52 (597)
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Rgp» — Rgj» — Qg1 — Qjg3 — Qjrg13 = —130,64 (598)
Rizp = Ry7pr = Qpra71 — Qpra73 — Q1713 =0 (599)
R33pr — R3sp — Q331 — Qr3zs — Q3313 = —18,14 (600)
Ryr —Ryp = Qpyr — Qpys — Qs =0 (601)
Q181 + Q311 + Qprao1 + Q201 + Qpror + Qproar + Q101 + Qpra11 + Qprann + Qprzor + Qprogr + Qprazg + Qprzs1 + Qprar +
Q151+ Qa1 + Qpzar + Qprar + Qpra71 + Qprazg + Qe = 101,85 (602)
Qj183 + Q313 + Qpr193 + Qprz03 + Qo3 + Qproas + Q103 + Qpra13 + Qpraiz + Qprao3 + Qprogs + Qprizz + Qprzss + Q63 +
Q153 + Qpr1a3 + Qpraaz + Qprgs + Qpra73 + Qprazz + Qpryz = 102,96 (603)
Qj1813 + Qpr3113 + Q1013 + Q2013 + Qpro13 + Qprza13 + Qpr1013 + Qjr1113 + Q2113 + Q2013 + Q2813 + Qpra213 + Qprzsas +
Q1613 + Q1513 + Q1413 + Qprzaa3 + Qprgaz + Qpra713 + Qpraz13 + Qprpaz = 196,67 (604)
Intervalo K*
R31j+ = Rayg — Q311 — Q313 — Qkez113 = —12,92 (605)
Rgj» — Rgi — Qgg1 — Qk-s3 — Qrg1z = —141,70 (606)
R4y = Ragk — Qie241 — Q243 — Qke2413 = —33,02 (607)
R33j — Ry — Q331 — Qxrass — Qke3z13 = —19,95 (608)
R34y — Rasx — Qkr3a1 — Qkr3as — Qkr3a13 = —25,8 (609)
Rigj — Ryok* — Q191 — Qk*193 — Qk1013 =0 (610)
R0+ = Raok* — Qk+201 — Qk203 — k2013 =0 (611)
Roj» — Rog+ — Qo1 — Qo3 — Qkro13 = 0 (612)
R0 = Ryok — Qk 101 — Qk*103 — Qk*1013 =0 (613)
Ry — Ruagr — Qkr111 — Qkr113 — Qxr1113 =0 (614)
Ry15+ = Ry1ks — Qk211 — Qk213 — Qkr2113 =0 (615)
Ra9p+ = Raogr — Qkr201 — Qkr203 — Q2013 = 0 (616)
Ragj* — Ragkr — Qkr281 — Qke283 — Qkv2813 = 0 (617)
Rizjs = Rizgr — Qkr121 — Qk123 — Qxr1213 =0 (618)
R3s;+ — Rysgs — Qkras1 — Qkezss — WUkras13 =0 (619)
Rigjr = Riex — Qk-161 — Qk*163 — Qk1613 = 0 (620)
Risys — Rysgr — Qkr151 — Qkr153 — Qxr1s13 = 0 (621)
Ryi4r = Ryag — Qgr1a1 — Qgr143 — Qkr1413 = (622)
Rigjs — Rigkr — Qkr181 — Qk183 — Qxr1813 = 0 (623)
Ry7; = Ryzg» — Qgr171 — Qkr173 — Qk1713 =0 (624)
Ryp = Ruk — Qs — Qs — Qpkaz =0 (625)
Q181 + Qk311 + Qk101 + Q201 + Qkro1 + Q241 + Qkr101 + Qir111 + Q211 + Qkr201 + Qkas1 + Qir121 + Qkezsy + ka1 T+
Qk151 + Qk141 + Qk341 + Qg1 + Qxr171 + Qkv331 + Qi1 = 112,03 (626)
Q183 + Qk+313 + Qi 103 + Q203 + Qkroz + Q243 + Qkr103 + k113 + Q213 + Qkr203 + Qkr2s3 + Qkr123 + Q353 + k163 T+
Q153 + Qkr143 + Q343 + Qe + Q173 + Qxrazz + Qs = 113,25 (627)
Q1813 + Q3113 + Qkr1013 + Q2013 T Qko13 + Q2413 T Q1013 T Q1113 T Q2113 + Qiz013 + Qkras13 + k1213 + Qke3s1s +
Qx*1613 + Q1513 T Q1413 + Qgrza1s + Qis1z + Qgra713 + Qxezziz + Qgens = 216,33 (628)
Intervalo L*
R31g+ = Raypr — Qpragn — Quraiz = —9,40 (629)
Rgk- — Rgpr — Qrg1 — Qrrg3 = —104,51 (630)
Ryaks — Raarr — Qrraar — Qpraaz = —24,01 (631)
Razgr — Raapr — Qurazy — Qrrazs = —14,51 (632)
R34k — Raapr — Qurzan — Qurasz = —18,82 (633)
Rigk* — Ryorr — Qrr101 = Qrr103 = 0 (634)
Raok* — Raorr — Qrra01 — Quraos = 0 (635)
Rog» = Rops = Qpro1 — Qrro3 = 0 (636)
Riok* = Ryorr = Qrr101 = Qrr103 =0 (637)
Rig = Ryar — Q11 — Q113 =0 (638)
Raik — Raapr — Qrrann — Qura1z = 0 (639)
Raok* — Ragrr — Q291 — Qrrze3 = 0 (640)
Ragk* — Ragrr — Qurizgr — Qurags = 0 (641)
Rizgr = Ryapr — Qrra21 = Q123 =0 (642)
R3sk+ — Raspr — Qprasy — Qurasz3 = 0 (643)
Riek* — Rierr — Qrr161 — Q163 = 0 (644)
Risgr — Ryspr — Qrras1 — Qprasz = 0 (645)
Riggr = Rygrr — Qrr141 — Q143 =0 (646)
Rizk = Ry7r — Quraz1 — Qura73 = 0 (647)
Rigk* — Rygrr — Q1181 — Qrr1g3 = 0 (648)
Ry = Rupr — Qurpn — Quruz =0 (649)
Qurz11 + Qurer + Quraar + Qurzsy + Qrrzan + Qrraor + Qrrzo1 + Qrror + Qrrror + Quraan + Qreznn + Qrrisr + Quroor + Qurzsr +
Q121 + Qurzs1 + Quraer + Qreasy + Qrraan + Qprazn + Qg = 81,48 (650)
Q313 + Qs + Quraaz + Qurzss + Qrraas + Qrrios + Qa0 + Qrrog + Qrrros + Quraas + Qrezaz + Quriss + Qrraos + Qurags +
Q123 + Qurzss + Quraes + Qreasz + Quraaz + Qprayz + Qs = 82,37 (651)
Intervalo M*

RlBL* - RlBM‘ - QM‘181 - QM‘183 =0 (652)



R311> — Rsiwe — Qumrz11 — Qurziz = —24,67

Rior — Riom* — Qur191 — Qur1o3 =0
R0 — Raom — Q201 — Qurzo3 = 0
Rop» — Ropr — Quror — Quroz = 0

Ryar — Raam — Qurza1 — Qurzaz = —36,03

R3om* + Qurzor + Qurzos = 9,23

Riorr — Riom® — Qumr101 — Quer03 = 0
Ry — Riime — Oy — Queaaz = 0
Ry1r — Roam — Q211 — Qur13 =0
Raors — Room* — Qurao1 — Qurze3 = 0
Ry — Rogm — Qumrasr — Qurzgs =0
Rizrr = Rizme — Q121 — Qura2z = 0
R3s1+ — Raspy — Qurasy — Qmesss = 0
Riers — Riemr — Qmr161 — Qrraezs = 0
Risis — Risme — Qumras1 — Queass = 0
Ry — Riams — Qa1 — Queraz = 0

R34 — Raapy — Qurzar — Qurzaz = —49,40
Rg» — Rgy+ — Quegr — Qurgs = —274,34

Ri71 = Ryzy — Qura71 — Qura73 = 0

Rz — Razy — Qumrazs — Qurass = —38,09

Ry — Ry — Qe — Qe = 0

Anexos

(653)
(654)
(655)
(656)
(657)
(658)
(659)
(660)
(661)
(662)
(663)
(664)
(665)
(666)
(667)
(668)
(669)
(670)
(671)
(672)
(673)

Qur1s1 + Quezir + Qurror + Qurrzor + Quror + Qurraar + Qrrzor + Qurro1 + Queaar + Qmez1n + Qurzor + Qurzsr + Qurrazn +

Qu3s1 + Qurrer T Qurass + Qurran + Quezar + Qurrsr + Qura71 + Qurraz + Qyrnn = 213,88

(674)

Qur1s3 + Qurz1z + Qurros T Qurrzo3 + Quroz + Qurraas + Qrrzos + Qurros + Q1 + Qmez1z + Qurzoz + Qurzss + Qurrazs +

Qu3s3 + Qurres T Qurasz + Qyraas + Quezaz + Qurrgs + Onra73 + Qurrazs + Qrns = 216,21

Intervalo N*

Rgy+ — Rgn+ — Qg1 — Qnegs = —130,64
Rzom* — Rzon* — Qn+301 — Qw303 = =439

Rysn+ + Qnezs1 + Qnezsz = 15,22
Raans + Qnvszz2r + Qnesgaz = 12,07
R31py — Raine — Qnvzrn — Qnvz13 =0
Riom* — Rion* — Qnr191 — Qnv193 = 0
Rayom — Raon* — Qw201 — Qnv203 = 0
Rop — Roy+ — Qnro1 — Qg3 = 0
Riom* — Riont — Qnv101 — Q103 =0
Riiy* — Rianve — Qnv111 — Qne113 =0
Ryime — Raine — Qne211 — Qnv213 =0
Ryom* — Raon+ — Qnez91 — Qnvz0s = 0
Ragme — Ragn — Qne2s1 — Qnezss = 0
Riome — Rione — Qnr121 — Qne123 =0
R3spy+ — Rasy — Qnrasy — Qnvasz = 0
Rigms — Rion® — Qnr161 — Qne163 = 0
Risy* — Risys — Qnv1s1 — Qne1sz =
Riam — Riane — Qnv1a1 — Qne1az =
Ry — Raans — Qnvzar — Qnvzaz = 0
Rizy* — Rizne — Qnv171 — Q173 =0
Risp+ — Raays — Qnrazs — Qnvszs = 0
Ryam — Roans — Qnv2a1 — Qnv243 = 0
Rigy — Rigns — Qnv1s1 — Qne1g3 = 0
Ruy* — Ryn» — Qnens — Qs = 0

(675)

(676)
(677)
(678)
(679)
(680)
(681)
(682)
(683)
(684)
(685)
(686)
(687)
(688)
(689)
(690)
(691)
(692)
(693)
(694)
(695)
(696)
(697)
(698)
(699)

QN*Bl + QN*301 + QN*ZSl + QN*321 + QN*311 + QN*191 + QN*ZOl + QN*QI + QN*lOl + QN*111 + QN*le + QN*181 + QN*291 + QN"ZSI +

QN*121 + QN*351 + QN*161 + QN*151 + QN*141 + QN*341 + QN*171 + QN*331 + QN*241 + QN*Hl = 101!85

(700)

QN*B3 + QN*303 + QN*253 + QN*323 + QN*313 + QN*193 + QN*203 + QN*93 + QN*103 + QN*113 + QN*213 + QN*183 + QN*293 + QN"283 +

QN*123 + QN*353 + QN*163 + QN*ISS + QN*143 + QN*343 + QN*173 + QN*333 + QN*243 + QN*H3 = 102,96

Intervalo N*

Rgy+ — Rgr — Qg1 — Qrrgs = —483,37
R3on+ — Rsons — Qxvz01 — Qrvsos = —16,26
Rgont — Raane — Qxrzzr — Qneszs = —44,64

R3ins — Rainr — Qa1 — Qs = 0
Rions — Ryons — Qxr101 — Qxr103 = 0
Raysne — Rasie — Qnezs: — Qrezss = 0
Raon+ — Raon — Qivzo1 — @irz03 = 0
Roy+ = Rog» — Qgro1 — Qxroz = 0

Rion* — Ryonr — Qre101 — Qre103 =0
Ry — Ry — Q111 — Qs = 0
Ryint — Raane — Qxez11 — Qo213 = 0
Rayon+ — Raoge — Q201 — Q203 = 0
Rygnt — Ragie — Qxvzs1 — Qrezss = 0
Riznt = Riage — Qfe121 — Qa3 = 0

(701)

(702)
(703)
(704)
(705)
(706)
(707)
(708)
(709)
(710)
(711)
(712)
(713)
(714)
(715)



R3sy+ — Rasye — Qness1 — Qrezss = 0

Rign — Rygne —
Risy — Rysgr —
Rign — Ryage —
Raun — Raane —
Ry7ns — Ryzpe —
R3sn — Rz —

Qx*161 — Qx163 =0
Qf*1s1 — Qxeas3 =0
Qfr141 — Qx4 =0
Qxv341 — Qrv343 = 0
Q171 — Qxe173 =0
Qxv331 — Qrezss = 0

Ryant = Raane — Qxvza1 — Q243 = 0
Rign* — Rigir — Qfe1s1 — Qxrasz = 0
Ryn* — Ruxe — Qs — Qs = 0

Qnvs1 + Qn*301 + Qnva21 + Qnvz11 + Qw101 + Qnezsy + Qnv201 + Qnror + Qneror + Qne111 + Q21 + One2o1 + Qne1sr + Qnvzsr +

QN*121 + QN*351 + QN*161 + QN*151 + QN*141 + QN*341 + QN*171 + QN*331 + QN*241 + QN*Hl = 376183

Anexos

(716)
(717)
(718)
(719)
(720)
(721)
(722)
(723)
(724)
(725)

(726)

QN*83 + QN*303 + QN*323 + QN*313 + QN*193 + QN*253 + QN*ZOS + QN*‘B + QN*103 + QN*113 + QN*213 + QN*293 + QN*183 + QN*283 +

QN*123 + QN*353 + QN*163 + QN*153 + QN*143 + QN*343 + QN*173 + QN*333 + QN*243 + QN*H3 = 380194

Intervalo O*

Rgg+ — Rgp* = —1345,59
R3oxe — Ragor = —45,27
R3zx* — Rapor = —124,27

R31+ — R310+ =0
Rigf — Ry =0
Rysir — Rysor =0
R0+ — Ry00+ =0
Rog+ —Rgp» =0
Ryoxs = Rigo- =0
Ry —Ri10- =0
Ry = Rz10- =0
Ry75+ —=Ry70- =0
Ryox+ — Ragpr =0
Rygi — Ragor =0
Rys5r —Rizo- =0
R3sir — R3sor =0
Rigns — Rigor =0
Risyr — Rysor =0
Risnr — Rigo- =0
Ryuir — R3gor =0
R3spr — R3zpr =0
Ryui — Rya0r =0
Rigyr — Rygor = 0
Ryye —=Rpo- =0
Intervalo P*

Rgor — Rgpe = —300,47

R310+ = R31pr =0
Rigo* — Ryopr =0
Rys50+ — Raspr =0
R300* — Raopr =0
Rgp» = Rop- =0
Rigo* = Riopr =0
Ri10* = Ry1pr =0
Ry10* = Rp1pr =0
R330° — R3zpr =0
Ry90* = Raopr =0
Ryg0* — Ragpr =0
Rizor = Rippr =0
R3s50+ — R3spr =0
Rigor — Rigpr =0
Risor — Ryspr =0
Rigor = Rygpr =0
R340+ = R3gpr =0
R300 = R3ppr =0
Ri70* = Ry7p- =0
R330+ — R3zpr =0
Ry40* — Raupr =0
Rigor — Rigp- =0
Ryo» —Rypr =0
Intervalo O*

Rgp — Rgg = —1005,93

Ryzor = 1523,82
R3qp — R31Q* =0
Rigpr — R19Q* =0

(727)

(728)
(729)
(730)
(731)
(732)
(733)
(734)
(735)
(736)
(737)
(738)
(739)
(740)
(741)
(742)
(743)
(744)
(745)
(746)
(747)
(748)
(749)
(750)
(751)

(752)
(753)
(754)
(755)
(756)
(757)
(758)
(759)
(760)
(761)
(762)
(763)
(764)
(765)
(766)
(767)
(768)
(769)
(770)
(771)
(772)
(773)
(774)
(775)

(776)
777)
(778)
(779)



Ryspr — RZSQ* =0
Ryopr — RZOQ* =0
Rgp+ — Rog =0
Rygpr — R10Q* =0
Ryjpr — R11Q* =0
Ryipr — R21Q* =0
Rypp — RszQ* =0
Ryopr — R29Q* =0
Rogpr — RZSQ* =0
Rippr — R12Q* =0
Rygpr — R35Q* =0
Rigpr — R16Q* =0
Ryspr — R15Q* =0
Rigpr — R14Q* =0
Raupr — R34Q* =0
R3opr — RaoQ* =0
Ryzpr — R17Q* =0
Ryzpr — R33Q* =0
Ryspr — Raapr =0
Rigpr — Rigg- = 0
Rypr = Ryg =0
Intervalo R*

Rgg — Rgg- = —10202,99

R22Q* —Ryppr =0
R31Q* —R31p- =0
RlBQ* —Rygpr =0
R19Q* —Rigpr =0
RZSQ* —Rysp =0
RZOQ* —Ryopr =0
Rggr — Rgg- =0

R10Q* —Ryopr =0
RuQ* —Rypr=0
R21Q* —Ry1pr =0
R32Q* — R3pp- =0
R29Q* — Ryop =0
RZSQ* — Rygpr =0
Rlzq* —Rippr=0
R35Q* — Ry =0
Rlsq* —Rygpr =0
R1SQ* —Ryspr =0
R14Q* — Ry =0
R34Q* —R3up- =0
R17Q* —Ry7pr =0
R33p* — R3zpr = 0
R24Q* —Ryup- =0
R30p* — R3opr = 0
Ryor — Ry =0

Anexos

(780)
(781)
(782)
(783)
(784)
(785)
(786)
(787)
(788)
(789)
(790)
(791)
(792)
(793)
(794)
(795)
(796)
(797)
(798)
(799)
(800)

(801)
(802)
(803)
(804)
(805)
(806)
(807)
(808)
(809)
(810)
(811)
(812)
(813)
(814)
(815)
(816)
(817)
(818)
(819)
(820)
(821)
(822)
(823)
(824)
(825)

QW - RSR* - RZZR* - R31R* - Rl&RA - R19R* - RZSR* - RZOR* - RQR* - RlOR* - RllR* - R21R* - R32R* - RZ‘}R* - R28R* - R12R' -

R35R* - R16R* - R15R* - lel-RA - RSAl-RA - R17R* - R33R* - R24R* - R3OR* - RHR* =0

(826)



Anexos

Anexo 15 — Resultados de la optimizacién del modelo de transporte ampliado

QH
QAH23
RHA
QBH23
RHB
QB1623
R16B
QB1423
R14B
QCH23
RHC
QC1623
R16C

QC1423

17881

9505

8375

7529

846

3365

97

3365

97

846

659

659

QG126
R15G
QG156
QGHS6
RHG
QH166
R16H
QH146
R14H
QH286
R28H
QH126
R12H

QH156

275

1290

68

0

0

1584

4802

1584

4802

560

401

1690

74

QJ166
R16J
QJ146
R14J
QJ356
R35J
QJ156
R15J
R10J
QJ106
R11K
QK116
R10K

QK106

152

4693

152

4693

10

78

65

1947

720

145

1702

72

1080

78

R35L
QL156
R15L
QL146
R14L
QLH6
RHL
QL346
R34L
R10M
QM106
QM1013
R11M

QM116

109

2

1970

4626

1172

1093

1574

2275

229

QN106
QN1013
R1IN
QN116
QN1113
R29N
QN296
QN2913
R28N
QN286
QN2813
R12N
QN126

QN1213

42

70

2302

37

59

349

2174

36

56

R12N
QN125
QN127
QN1213
R21N
QN215
QN217
QN2113
R29N
QRN295
QN297
QRN2913
R34N

QN345

2098

64

64

106

132

17

17

19

385

441

24



R14C
R15C
QC1523
R16D
R14D
R15D
RHD
R16E
R14E
R12E
R15E
RHE
QFH6
RHF
QF126
R12F
QF166
R16F
QF146
R14F
QF156
R15F
R16G
QG166
R14G
QG146
R28G
QG286
R12G
Q01013
Q01027
R110
Q0115
Q0117
Q01113
Q01127
R120
Q0125
Q0127
Q01213
Q01227
R210

Q0215

148

2403

2403

632

3154

3154

374

829

309

781

1023

3569

1023

3569

22

1186

3857

368

3857

368

112

832

68

2285

30

30

53

2063

29

29

51

149

15

R15H
QH116
R11H
QHH6
RHH
QI166
R16l
QI146
R14I
QI126
R12I
QI156
R15I
QI116
R11l
R35I
QI356
QI286
R28
QIH6
RH
QJHE
RHJ
QJ116
R11J
QJ286
R28J
QJ126
R12J
Q0155
Q0157
Q01513
Q01527
R140
Q0145
Q0147
Q01413
Q01427
RHO
QOH5
QOH7
QOH13

QOH27

20

4845

20

4845

20

1701

17

1881

20

1371

153

1587

551

141

1809

23

35

2871

32

32

59

R28K
QK286
R12K
QK126
R16K
QK166
R35K
QK356
R15K
QK156
R29K
QK296
R14K
QK146
RHK
QKH6
QL106
R10L
QL116
R11L
QL296
R29L
QL286
R28L
QL126
R12L
QL166
R16L
QL356
QP2927
R34P
QP342
QP345
QP347
QP3413
QP3427
R35P
QP352
QP355
QP357
QP3513
QP3527

R28P

546

1866

69

4627

66

109

10

1969

45

43

4627

66

1093

1706

44

544

1868

4626

1

29

30

30

32

10

339

15

15

15

15

QM1113
R12M
QM126
QM1213
R15M
QM156
QM1513
R29M
QM296
QM2913
R34M
QM346
QM3413
R35M
QM356
QM3513
R28M
QM286
QM2813
R16M
QM166
QM1613
R14M
QM146
QM1413
RHM
QMH6
QMH13
R10N
R10Q
QQ102
QQ105
QQ107
QQ1013
QQ1027
R11Q
QQ112
QQ115
QQ117
QQ1113
QQ1127
R21Q

QQ212

375 R35N
2184  QN356
196  QN3513
275  R15N
2205  QN156
106  QN1513
74 R16N
333  QN166
9  QN1613
9 RI4N
415  QN146
28  QN1413
29  R34N
336  QN346
14 QN3413
15 RHN
534  QNH6
5 QNH13
5 R2IN
3371  QN216
466  QN2113
788  R10N
3371 QN105
466 QN107
788  QN1013
0 RN
0 QN115
0 QN117
1348  QN1113
1661  QQ92
2 QQ95
2 QQ97
2 QQ913
4 QQ927
0 R28Q
2188  QQ282
2 QQ285
2 QQ287
2 QQ2813
4 QQ2827
0 R16Q
229 QQ162
2 QQ165

338

12

13

2138

28

39

3268

39

64

3268

39

64

424

18

22

48

11

12

1547

85

85

2284

67

67

119

QN347
QN3413
R35N
QNi355
QN357
QN3513
R28N
QNi285
QN287
QN2813
R16N
QN165
QN167
QN1613
R15N
QN155
QN157
QN1513
R14N
QN145
QN147
QN1413

RHN

Q0105
Q0107
1 QR105
1 QR107
1 QR1013
2 QR1027

0 R12R

458  QRI122

2  QRI125
2 QRi27
2 QRI1213
2 QR1227

0 R21R

2365 QR212

2  QR215

2 QR217

Anexos

24
28
347
14
14
15

507

2996
73
73

126

2000
42
42
55

2996
73
73

126

1680
35
35
149
149
373
12
1746
79
84
84
127
11
301
31
31

31



Q0217
Q02113
Q02127
R290
Q0295
Q0297
Q02913
Q02927
R340
Q0345
Q0347
Q03413
Q03427
R350
Q0355
Q0357
Q03513
Q03527
R280
Q0285
Q0287
Q02813
Q02827
R160
Q0165
Q0167
Q01613
Q01627
R150
QR287
QQ2813
QR2827
R20R
QR202
QR205
QR207
QR2013
QR2027
R16R
QR162
QR165
QR167

QR1613

15

18

389

426

18

18

23

334

11

11

13

490

2871

32

32

59

1914

183

29

30

30

33

1883

97

103

103

R10P
QP102
QP105
QP107
QP1013
QP1027
R11P
QP112
QP115
QP117
QP1113
QP1127
R21P
QP212
QP215
QP217
QP2113
QP2127
R12P
QP122
QP125
QP127
QP1213
QP1227
R29P
QP292
QP295
QP297
QP2913
QS105
Qs107
QS1013
QS1027
R12S
Qs122
Qsi124
QS125
Qs127
Qs1213
Qs1227
R20S
Q5202

QS204

1644

139

151

151

365

13

2187

89

94

94

142

12

233

25

25

25

27

1894

83

87

87

125

12

434

15

15

29

1715

13

13

14

14

24

182

11

11

QP282
QP285
QP287
QP2813
QP2827
R16P
QP162
QP165
QP167
QP1613
QP1627
R15P
QP152
QP155
QP157
QP1513
QP1527
R14P
QP142
QP145
QP147
QP1413
QP1427
RHP
QPH2
QPH5
QPH7
QPH13
QPH27
Qs347
QS3413
QS3427
R28S
Qs282
Qs284
Qs285
Qs287
Qs2813
Qs2827
R11S
Qs112
Qs114

Qs115

2374

101

106

106

172

12

1704

a7

48

48

56

11

2374

101

106

106

172

12

11

16

412

1703

13

13

14

QQ215
QQ217
QQ2113
QQ2127
R29Q
QQ292
QQ295
QQ297
QQ2913
QQ2927
R12Q
QQ122
QQ125
QQ127
QQ1213
QQ1227
R35Q
QQ352
QQ355
QQ357
QQ3513
QQ3527
R34Q
QQ342
QQ345
QQ347
QQ3413
QQ3427
R9Q
QSH13
QSH27
ROT
QT92
QT94
QT95
QT97
QT913
Q1927
R10T
QT102
QT104
QT105

QT107

12

1813

QQ167
QQ1613
QQ1627
R15Q
QQ152
QQ155
QQ157
QQ1513
QQ1527
R14Q
QQ142
QQ145
QQ147
QQ1413
QQ1427
RHQ
QQH2
QQHS5
QQH7
QQH13
QQH27
RIR
QR92
QR95
QR97
QR913
QR927
R10R
QR102
QT3427
R35T
QT352
QT354
QT535
QT357
QT3513
QT3527
R19T
QT192
QT194
QT195
QT197

QT1913

184

28

28

28

31

1679

137

QR2113
QR2127
R29R
QR292
QR295
QR297
QR2913
QR2927
R34R
QR342
QR345
QR347
QR3413
QR3427
R35R
QR352
QR355
QR357
QR3513
QR3527
RI11R
QR112
QR115
QR117
QR1113
QR1127
R28R
QR282
QR285
RI15T
QT152
QT154
QT155
QT157
QT1513
QT1527
R14T
QT142
QT144
QT145
QT147
QT1413

QT1427

Anexos

35

480

424
32
33
33

37

340
15
16
16

17
1781
83
88

88

11

434

12

1758

15



QR1627
R15R
QR152
QR155
QR157
QR1513
QR1527
R14R
QR142
QR145
QR147
QR1413
QR1427
RHR
QRH2
QRHS5
QRH7
QRH13
QRH27
RIS
Qs92
Qs94
Qs95
Qs97
Qs913
Qs927
R10S
QS102
Qs104
Qu102
QU104
QU105
Qu107
Qu1013
Qu1027
R11U
QU112
QU114
QU115
QU117
QU1113
Qu1127

R21U

11

1491

45

46

46

56

1883

97

103

103

169

11

177

10

10

11

11

17

1755

14

14

14

1611

13

257

QS205
QS207
QS2013
QS2027
R21S
Qs212
Qs214
Qs215
Qs217
Qs2113
Qs2127
R29S
QS292
QS294
QS295
QS297
QS2913
QS2927
R35S
QS352
QS354
QS355
QS357
Qs3513
QS3527
R34S
QS342
QS344
QS345
QU354
QU355
QU357
QU3513
QU3527
R16U
QU162
QU164
QU165
QU167
QU1613
Qu1627
R15U

QU152

11

11

17

282

10

10

11

11

17

466

11

392

10

10

11

13

1344

Qs117 14
Qs1113 24
Qs1127 2
R16S 1803
QS162 13
Qs164 13
QS165 14
QS167 14
Qs1613 26
Qs1627 1
R15S 1426
QS152 11
Qsi154 11
QS155 11
Qs157 11
QS1513 19
Qs1527 2
R14S 1803
Qs142 13
Qs144 13
QS145 14
Qs147 14
QS1413 26
Qs1427 1
RHS 0
QSH2 0
QSH4 0
QSH5 0
QSH7 0
Quss 7
Qus? 7
Qus813 12
Qus27 1
R19V 55
QV192 11
QV194 11
QV195 12
QV197 12
QV1913 14
QV1927 3
R20V 198
QV202 23
QV204 23

QT1013
QT1027
R20T
QT202
QT204
QT205
QT207
QT2013
QT2027
R21T
QT212
QT214
QT215
QT217
QT2113
QT2127
R29T
QT292
QT294
QT295
QT297
QT2913
QT2927
R34T
QT342
QT344
QT345
QT347
QT3413
Qv217
Qv2113
Qv2127
R29V
QV292
QVv294
QV295
QV297
QV2913
QV2927
R28V
QV282
Qv284

Qv285

16

180

12

268

12

453

12

22

33

444

QT1927
R11T
QT112
QT114
QT115
QT117
QT1113
QT1127
R28T
QT282
QT284
QT285
QT287
QT2813
QT2827
R12T
QT122
QT124
QT125
QT127
QT1213
QT1227
R16T
QT162
QT164
QT165
QT167
QT1613
QT1627
QV1713
QV1727
R15V
QV152
QV154
QV155
QV157
QV1513
QV1527
R14V
QV142
QV144
QV145

Qv147

1654

15

394

15

1758

15

68

1232

19

19

20

20

29

1563

26

26

28

28

RHT
QTH2
QTH4
QTHS5
QTH7
QTH13
QTH27
R19U
QU192
QU194
QU195
QU197
Qu1913
QU1927
R20U
QU202
QU204
QU205
QU207
QU2013
QU2027
ROU
Qu92
Qu94
QU95
Qu97
QU913
QU927
R10U
QW92
QwWo4
QW913
QW927
R17TW
QW172
QW174
QW1713
QW1727
R19W
QW192
Qw194
QW1913

QW1927

Anexos

12

176

11

1878
50
50

7

523
98
98

232

196
20
20

23



QU212
QU214
QU215
QU217
QU2113
Qu2127
R29U
QU292
QU294
QU295
QU297
QU2913
QU2927
R28U
QT282
QT284
QT285
QT287
QT2813
Q12827
R12U
QU122
QU124
QU125
Qu127
QU1213
QU1227
R35U
QU352
QW1027
R11W
QW112
Qw114
QW1113
Qw1127
R28W
Qw282
Qw284
QW2813
QW2827
R12W
QW122

Qw124

11

a41

13

269

1328

40

40

51

329

1340

40

40

QU154
QU155
QU157
QU1513
QU1527
R14U
QU142
QU144
QU145
Qu147
QU1413
Qu1427
R34U
QU342
QU344
QU345
QU347
QU3413
QU3427
RHU
QUH2
QUH4
QUH5
QUH7
QUH13
QUH27
R8U
Qus2
Qus4
QXx94
QX913
QX927
R20X
QX202
QX204
QX2013
QX2027
R21X
QX212
QX214
QX2113
QXx2127

R35X

11

1719

13

351

18

33

364

18

18

33

309

17

17

30

240

QV205
QV207
QV2013
QV2027
ROV
QVo2
Qvo4
QVos
Qvo7
QVvo13
QV927
R10V
QV102
QV104
QV105
QV107
QV1013
QV1027
R11V
QV112
Qvila
QV115
QVi117
QV1113
QVi127
R21V
QV212
Qv214
QV215
R29X
QX292
QX294
QX2913
QX2927
R28X
QX282
QX284
QXx2813
QXx2827
R12X
QX122
QX124

QX1213

24

24

40

190

23

23

24

24

38

1703

29

29

31

31

52

1467

24

24

26

26

a1

237

21

21

22

481

1278

16

16

27

Qv287
Qv2813
QV2827
R12V
QVi122
QVi24
QV125
QV127
QVi1213
QV1227
R35V
QV352
QV354
QV355
QV357
QV3513
QV3527
R16V
QV162
QV164
QV165
QV167
QV1613
QV1627
R17V
QV172
QVi174
QV175
QV177
QY1913
QY1927
R20Y
QY202
QY204
QY2013
QY2027
ROY
QY92
QY94
QY913
QY927
R10Y

QY102

1479

24

24

26

26

40

236

13

13

13

13

16

1563

26

26

28

28

46

182

31

31

34

34

16

401

15

15

29

382

15

15

29

1410

15

QV1413
QV1427
R34V
QV342
QV344
QV345
QV347
QV3413
QV3427
R8V
Qve2
Qvsa
Qves
Qvs7
Qve13
Qvs27
RHV
QVH2
QVH4
QVHS5
QVH7
QVH13
QVH27
R8W
Qws2
Qwsa
Qws13
Qws27
ROW
QY122
QY124
QY1213
QY1227
R35Y
QY352
QY354
QY3513
QY3527
R16Y
QY162
QY164
QY1613

QY1627

46

308

20

20

20

20

30

226

34

34

37

37

83

465

110

109

330

310

14

14

23

227

10

10

15

1280

14

14

24

R20W
QW202
QW204
QW2013
QW2027
R21W
Qw212
Qw214
QW2113
QW2127
R29W
QW292
QW294
QW2913
QW2927
R34W
QW342
QW344
QW3413
QW3427
R35W
QW352
QW354
QW3513
QW3527
R1OW
QW102
QW104
QW1013
QYH27
R33Y
QY332
QY334
QY3313
QY3327
R19Z
Qz192
Qz194
Qz1913
Qz1926
R20Z
Qz202

QZ204

Anexos

322
51
51

79

300
41
41

57

505

10

333
34
34

a4

252
18
18

20

1539
51
51

54

24

820
33
33
34
15

654

232

232



QW1213
QW1227
R16W
QW162
Qw164
QW1613
QW1627
R15W
QWS512
QW154
QW1513
QW1527
R14W
QW142
Qw144
Qw1413
Qw1427
RHW
QWH2
QWH4
QWH13
QWH27
R19X
QX192
QX194
QX1913
QX1927
ROX
QX92
Qz174
Qz1713
Qz1726
R28Z
Qz282
Qz284
Qz2813
Qz2826
R12Z
Qz122
Qz124
Qz1213
Qz1226

R35Z

50

1398

46

46

66

1130

29

29

37

1398

46

46

66

229

12

12

17

349

18

440

941

28

276

1049

51

51

55

20

385

QX352
QX354
QX3513
QX3527
R34X
QX342
QX344
QX3413
QX3427
R8X
QX82
Qx84
QX813
QX827
R17X
QX172
QX174
QX1713
QX1727
R10X
QX102
QX104
QX1013
QX1027
R11X
QX112
QX114
QX1113
QX1127
R31Z
Qz312
Qz314
Qz3113
Qz3126
R33Z
Qz332
Qz334
Qz3313
Qz3326
RHZ
QzH2
QzH4

QzH13

11

11

16

325

16

15

26

655

22

22

50

714

21

21

45

1468

18

18

32

1266

16

16

27

186

17

17

17

11

10

303

14

14

25

QX1227
R16X
QX162
QX164
QX1613
QX1627
R15X
QX152
QX154
QX1513
QX1527
R14X
QX142
QX144
QX1413
QX1427
RHX
QXH2
QXH4
QXH13
QXH27
R31X
QX312
QX314
QX1313
QX3127
R19Y
QY192
QY194
QA*3113
QA*3126
R33A*
QA*332
QA*334
QA*3313
QA*3326
R34A*
QA*342
QA*344
QA*3413
QA*3426
R35A*

QA*352

1333

17

17

29

1078

14

14

21

1333

17

17

29

255

10

10

384

QY104
QY1013
QY1027
R11Y
QY112
QY114
QY1113
QY1127
R21Y
QY212
QY214
QY2113
QY2127
R29Y
QY292
QY294
QY2913
QY2927
R17Y
QY172
QY174
QY1713
QY1727
R28Y
QY282
QY284
QY2813
QY2827
R12Y
QA*122
QA*124
QA*1213
QA*1226
R16A*
QA*162
QA*164
QA*1613
QA*1626
R15A*
QA*152
QA*154
QA*1513

QA*1526

15

26

1214

14

14

23

316

15

15

27

458

886

17

17

35

297

1225

1

R15Y
QY152
QY154
QY1513
QY1527
R14Y
QY142
QY144
QY1413
QY1427
R34Y
QY342
QY344
QY3413
QY3427
R8Y
QY82
Qvs4
Qvs13
Qv827
R31Y
Qv312
QY314
QY3113
QY3127
RHY
QYH2
QYH4
QYH13
QB*926
R10B*
QB*102
QB*104
QB*1013
QB*1026
R11B*
QB*112
QB*114
QB*1113
QB*1126
R21B*
QB*212

QB*214

1034  Qz2013

12 Qz2026
12 ROz
2 Qz92
19 Qz94
1280 Qz913
14  Qz926
14 R10Z
2 Qzi02
24 Qz104
317 Qz1013
14  Qz1026
14 R11Z
2 Qz112
24 Qz114
828  Qz1113
18 Qz1126
17  R21Z
2 Qz212
38 Qz214
15 Qz2113
5  QZz2126
5 R29Z
2 Qz292
6 Qz294
0 Qz2913
0  Qz2926
0 R17Z
0 Qz172
6 QB*154
1105  QB*1513
36 QB*1526
36  R14B*
46 QB*142
6 QB*144
932  QB*1413
31 QB*1426
31  R34B*
38  QB*342
6 QB*344
511  QB*3413
57  QB*3426
56  R8B*

Anexos

281
26
554
247
247
300
26
1232
52
52
52
23
1041
50
50
54
20
519
148
148
157
25
422
10
10
8
8
1578
441

25

31

6

930

33

33

45

6

492

44

a4

65

6

627



Qz352
Qz354
Qz3513
Qz3526
R16Z
Qz162
Qz164
Qz1613
Qz1626
R15Z
Qz152
Qz154
Qz1513
Qz1526
R14Z
Qz142
Qz144
Qz1413
Qz1426
R34Z
Qz342
Qz344
Qz3413
Qz3426
R8Z
Qz82
Qzs4
Qz813
Qz826
R20C*
QC*202
QC*203
QC*2013
QC*2026
R21C*
QC*212
QC*213
QC*2113
QC*2126
R31C*
QC*312
QC*313

QC*3113

28

28

25

15

1049

65

65

79

21

904

38

38

37

17

1049

65

65

79

21

511

84

84

83

22

410

656

654

1676

31

935

94

88

126

11

517

97

90

137

11

254

19

19

20

QzH26
ROA*
QA*92
QA*94
QA*913
QA*926
R8A*
QA*82
QA*84
QA*813
QA*826
R17A*
QA*172
QA*174
QA*1713
QA*1726
R20A*
QA*202
QA*204
QA*2013
QA*2026
R21A*
QA*212
QA*214
QA*2113
QA*2126
R31A*
QA*312
QA*314
QC*1113
QC*1126
R29C*
QC*292
QC*293
QC*2913
QC*2926
R28C*
QC*282
QC*283
QC*2813
QC*2826
R12C*

QC*122

557

43

10

350

10

10

10

232

814

37

QA*354
QA*3513
QA*3526
R19A*
QA*192
QA*194
QA*1913
QA*1926
R10A*
QA*102
QA*104
QA*1013
QA*1026
R11A*
QA*112
QA*114
QA*1113
QA*1126
R29A*
QA*292
QA*294
QA*2913
QA*2926
R28A*
QA*282
QA*284
QA*2813
QA*2826
R12A*
QD*81
QD*83
QD*813
QD*826
ROD*
QD*91
QD*93
QD*913
QD*926
R20D*
QD*201
QD*203
QD*2013

QD*2026

1047

49

50

196

790

31

31

63

1018

29

29

56

R14A*
QA*142
QA*144
QA*1413
QA*1426
RHA*
QA*H2
QA*H4
QA*H13
QA*H26
R31B*
QB*312
QB*314
QB*3113
QB*3126
R19B*
QB*192
QB*194
QB*1913
QB*1926
R20B*
QB*202
QB*204
QB*2013
QB*2026
R9B*
QB*92
QB*94
QB*913
QD*1926
R10D*
QD*101
QD*103
QD*1013
QD*1026
R11D*
QD*111
QD*113
QD*1113
QD*1126
R29D*
QD*291

QD*293

1047

201

16

16

18

740

23

23

27

740

59

59

102

609

63

63

115

868

23

23

34

732

20

21

30

321

QB*2113
QB*2126
R29B*
QB*292
QB*294
QB*2913
QB*2926
R28B*
QB*282
QB*284
QB*2813
QB*2826
R12B*
QB*122
QB*124
QB*1213
QB*1226
R35B*
QB*352
QB*354
QB*3513
QB*3526
R16B*
QB*162
QB*164
QB*1613
QB*1626
R15B*
QB*152
QD*173
QD*1713
QD*1726
RHD*
QD*H1
QD*H3
QD*H13
QD*H26
R31E*
QE*311
QE*313
QE*3113
QE*3126

R19E*

94

387

10

254

941

31

31

39

381

23

23

28

930

33

33

45

815

25

28

52

228

266

17

17

20

518

QB*82
QB*84
QB*813
QB*826
R17B*
QB*172
QB*174
QB*1713
QB*1726
R33B*
QB*332
QB*334
QB*3313
QB*3326
RHB*
QB*H2
QB*H4
QB*H13
QB*H26
R8C*
Qc*82
QC*83
QC*813
QC*826
ROC*
QC*92
Qc*93
QC*913
QC*926
R29E*
QE*291
QE*293
QE*2913
QE*2926
R28E*
QE*281
QE*283
QE*2813
QE*2826
R12E*
QE*121
QE*123

QE*1213

Anexos

109
109

353

1376
57
56

93

68
15
15

16

276

364
322
265
970
12
725
111
102
158
12
287
10
10

10

191

646
27
27

33



QC*3126
R33C*
QC*332
QC*333
QC*3313
QC*3326
R34C*
QC*342
QC*343
QC*3413
QC*3426
R35C*
QC*352
QC*353
QC*3513
QC*3526
R19C*
QC*192
QC*193
QC*1913
QC*1926
R10C*
QC*102
QC*103
QC*1013
QC*1026
R11C*
QC*112
QC*113
QE*813
QE*826
R17E*
QE*171
QE*173
QE*1713
QE*1726
R33E*
QE*331
QE*333
QE*3313
QE*3326
RHE*

QE*H1

175

22

21

23

502

67

64

84

11

412

29

28

31

649

27

26

29

952

a4

43

56

10

807

37

36

551

847

42

43

59

21

21

24

205

QC*123
QC*1213
QC*1226
R16C*
QC*162
QC*163
QC*1613
QC*1626
R15C*
QC*152
QC*153
QC*1513
QC*1526
R14C*
QC*142
QC*143
QC*1413
QC*1426
R17C*
QC*172
QC*173
QC*1713
QC*1726
RHC*
QC*H2
QC*H3
QC*H13
QC*H26
R8D*
QF*351
QF*353
QF*3513
QF*3526
R19F*
QF*191
QF*193
QF*1913
QF*1926
R20F*
QF*201
QF*203
QF*2013

QF*2026

36

43

10

795

42

41

43

10

714

30

29

33

795

42

41

43

10

1109

81

76

99

11

245

11

575

14

14

23

469

13

13

20

777

20

20

39

R21D*
QD*211
QD*213
QD*2113
QD*2126
R31D*
QD*311
QD*313
QD*3113
QD*3126
R33D*
QD*331
QD*333
QD*3313
QD*3326
R34D*
QD*341
QD*343
QD*3413
QD*3426
R35D*
QD*351
QD*353
QD*3513
QD*3526
R19D*
QD*191
QD*193
QD*1913
QF*1226
R16F*
QF*161
QF*163
QF*1613
QF*1626
R15F*
QF*151
QF*153
QF*1513
QF*1526
R14F*
QF*141

QF*143

523

31

31

62

252

13

13

17

192

15

15

20

488

27

27

48

398

18

18

25

590

16

16

22

557

16

16

26

519

14

14

22

557

16

16

QD*2913
QD*2926
R28D*
QD*281
QD*283
QD*2813
QD*2826
R12D*
QD*121
QD*123
QD*1213
QD*1226
R16D*
QD*161
QD*163
QD*1613
QD*1626
R15D*
QD*151
QD*153
QD*1513
QD*1526
R14D*
QD*141
QD*143
QD*1413
QD*1426
R17D*
QD*171
R20G*
QG*201
QG*203
QG*2013
R9G*
QG*91
QG*93
QG*913
R10G*
QG*101
QG*103
QG*1013
R11G*

QG*111

10

213

739

20

21

30

717

21

21

32

650

18

18

25

717

21

21

32

997

28

607

52

53

64

637

59

59

74

585

34

34

44

484

30

QE*191
QE*193
QE*1913
QE*1926
R20E*
QE*201
QE*203
QE*2013
QE*2026
ROE*
QE*91
QE*93
QE*913
QE*926
R10E*
QE*101
QE*103
QE*1013
QE*1026
R11E*
QE*111
QE*113
QE*1113
QE*1126
R21E*
QE*211
QE*213
QE*2113
QE*2126
QG*1513
R14G*
QG*141
QG*143
QG*1413
R34G*
QG*341
QG*343
QG*3413
R8G*
QG*81
QG*83
QG*813

R17G*

21

21

25

858

45

45

64

916

50

51

76

762

30

31

39

639

27

27

33

541

53

54

81

30

452

33

33

40

502

57

57

71

373

290

298

1027

609

QE*1226
R35E*
QE*351
QE*353
QE*3513
QE*3526
R16E*
QE*161
QE*163
QE*1613
QE*1626
R15E*
QE*151
QE*153
QE*1513
QE*1526
R14E*
QE*141
QE*143
QE*1413
QE*1426
R34E*
QE*341
QE*343
QE*3413
QE*3426
R8E*
QE*81
QE*83
QH*93
QH*913
R24H*
QH*241
QH*243
QH*2413
R10H*
QH*101
QH*103
QH*1013
R11H*
QH*111
QH*113

QH*1113

Anexos

396
23
24

28

617
28
29

38

571
23
23

28

617
28
29

38

482
43
43

59

562

131

134
10
20

36

16

451

15



Anexos

QE*H3 6 ROF* 829  QF*1413 26 QG*113 30 QG+71 50 R21H* 640
QE*H13 8  QFo1 21 QF*1426 2 QG*1113 36 QG*173 50 QH*211 10
QE*3126 2 QF*93 21 RI7F* 768  R21G* 626 QG*1713 59  QH*213 10
R8F* 786  QF*913 43 QF 71 19  QG*211 72 R33G* 320 QH*2113 21
QF*81 29 QF*926 3 QF173 20 QG*213 73 QG*331 27 R29H* 208
QF*83 29  RIOF* 698 QF*1713 37  QG*2113 95 QG*33 27 QH*201 5
QF*813 107 QF*101 17 QF*1726 3 R29G* 227  QG*3313 31 QH*293 6
QF*826 3 QF*103 17 RHF* 191  QG*291 11 RHG* 168  QH*2913 8
R21F* 551  QF*1013 28 QF*H1 4 QG+293 11 QG*H1 7 R28H* 139
QF*211 21 QF*1026 3 QFH3 4 QG*2913 11 QG*H3 7 QH+281 4
QF*213 22 RIIF* 580 QF*H13 6 R28G* 153  QG*H13 9  QH*283 4
QF*2113 47 QF*111 16  QF*H26 2 QG*281 7 RI8H* 392  QH*2813 5
QF*2126 3 QF113 16  R18F* 80 QG*283 7 QH*181 9  RI2H* 457
R31F* 258  QF*1113 25  QF*181 15  QG*2813 7 QH*183 9  QH*121 8
QF*311 12 QF*1126 3 QF*183 15  R12G* 490  QH*1813 17 QH*123 8
QF*313 12 R29F* 260 QF*1813 24 QG*121 30  R31H* 292 QH*1213 15
QF*3113 17 QF*291 8  QF*1826 3 QG*123 31 QH*311 7 R35H* 400
QF*3126 3 QF+293 8 RI18G* 353 QG*1213 36 QH*313 7 QH*351 8
R33F* 238 QF*2913 10  QG*181 45  R35G* 410  QH*3113 12 QH*353 8
QF*331 13 QF*2926 2 QG*183 45  QG*351 28 RI9H* 367 QH*3513 14
QF*333 13 R28F* 173 QG*1813 54 QG*353 28 QH*191 8  RI6H* 420
QF*3313 21 QF*281 5 R31G* 300 QG*3513 32 QH*193 8  QH*161 8
QF*3326 3 QF*283 5 QG*311 21 RI16G* 452 QH*1913 13 QH*163 8
R34F* 471 QF*2813 6 QG*313 21 QG*161 33 R20H* 570  QH*1613 15
QF*341 20  QF*2826 2 QG*3113 23 QG*163 33 QH*201 9  RIGH* 407
QF*343 20 RI2F* 587  R19G* 395 QG*1613 40  QH*203 9  QH*151 8
QF*3413 39 QF*121 16 QG*191 24 RI5G* 437 QH*2013 19  QH*153 8
QF*3426 3 QF*123 16  QG*193 24 QG*151 26  ROH* 598  QH*1513 14
R35F* 381 QF*1213 25  QG*1913 26 QG*153 26 QH*ol 9 RI14H* 420
QH*141 8  R24l* 37 Q1413 1 QJ*243 4 QU341 6  R20K* 521
QH*143 8 QP41 0 R34l 502  QJ*2413 5  QJ*343 6 QK*201 6
QH*1413 15 Q243 0 QI341 1 R10J* 529  QJ*3413 11 QK*203 6
R34H* 501  QI*2413 1 QI343 1 QJ+01 5 R8J* 641  QK*2013 12
QH*341 9  RI0I 550  QI*3413 1 QJ*103 5 QJ*81 6 RO9K* 549
QH*343 9 Qo1 0 R8I 537  QJ*1013 10 QJ*83 6 QK91 6
QH*3413 19 Q103 0 Qrel 1 R11J* 429  QJ*813 15  QK*93 6
R8H* 526 QI*1013 1 QIres 1 QJi+i11 5  R17J* 548  QK*913 13
QH*81 11 R11P 450 QIB13 1 QJ+113 5  QJ*71 5  R10K* 507
QH*83 11 Q11 0 R17I* 570  QJ*1113 10 QJ*173 5  QK*101 6
QH*813 33 Q113 0 Q71 0 R2LJ* 615 QJ*1713 11 QK*103 6
R17H* 572 QI¥1113 1 Qr73 0 Qi*211 6 R33J* 318 QK*1013 11
QH*¥171 9 R21I 638  QIF1713 1 QJ*213 6 QJ*331 5  R11K* 407

QH*173 9 Qr211 1 R33I 319 QJ*2113 12 QJ*333 5 QK*11 6



QH*1713
R33H*
QH*331
QH*333
QH*3313
RHH*
QH*H1
QH*H3
QH*H13
R18I*
Q181
Q1183
Q1813
R31I*
Q311
Q1313
Q3113
R19I*
Q191
Q1193
Q1913
R201*
Q201
Q1203
Q2013
ROI*
Qro1
QI*93
Qro13
QK*1513
R14K*
QK*141
QK*143
QK*1413
R18K*
QK*181
QK*183
QK*1813
R17K*
QK*171
QK*173
QK*1713

RHK*

19

319

14

158

10

377

11

399

10

524

12

140

Qr213
Q2113
R291*
Q291
Q1293
Q2913
R28I*
Qr281
Q283
Q2813
R12*
Qr121
Q123
Q1213
R35/*
QI351
Q1353
Q13513
R16/*
Q161
QI163
QI*1613
R15/*
Q151
Q1153
QI*1513
R141*
Q141
Q1143
QL*103
R11L*
QL*111
QL*113
R21L*
QL*211
QL*213
R29L*
QL*201
QL*293
R28L*
QL*281
QL*283

R12L*

404

Q1331
Q1333
Q13313
RHI*
QIH1
QIH3
QIH13
R18J*
QJ*181
QJ*183
QJ*1813
R31J*
QJ*311
QJ*313
QJ*3113
R19J*
QJ*191
QJ*193
QJ*1913
R20J*
QJ*201
QJ*203
QJ*2013
R9J*
QJ*o1
QJ*93
QJ*913
R24J*
QJ*241
R19M*
QM*191
QM*193
R20M*
QM*201
QM*203
ROM*
QM*91
QM*93
R24M*
QM*241
QM*243
R30M*

QM*301

10

285

11

574

11

55

297

10

10

489

12

12

516

12

12

115

R29J*
QJ*291
QJ*293
QJ*2913
R28J*
QJ*281
QJ*283
QJ*2813
R12J*
QJ*121
QJ*123
QJ*1213
R35J*
QJ*351
QJ*353
QJ*3513
R16J*
QJ*161
QJ*163
QJ*1613
R15J*
QJ*151
QJ*153
QJ*1513
R14J*
QJ*141
QJ*143
QJ*1413
R34J*
QM*141
QM*143
R34M*
QM*341
QM*343
R8M*
QMm*81
QM*83
R17M*
QM*171
QM*173
R33M*
QM*331

QM*333

191

10

380

10

399

10

385

10

503

11

11

539

12

12

1091

15

15

492

12

12

339

11

11

QJ*3313
RHJ*
QJ*H1
QJ*H3
QJ*H13
R31K*
QK*311
QK*313
QK*3113
R8K*
QK*81
QK*83
QK*813
R24K*
QK*241
QK*243
QK*2413
R33K*
QK*331
QK*333
QK*3313
R34K*
QK*341
QK*343
QK*3413
R19K*
QK*191
QK*193
QK*1913
QN*103
RIIN*
QN*111
QN*113
R2IN*
QN*211
QN*213
R29N*
QN*201
QN*293
R28N*
QN*281
QN*283

R12N*

148

10

752

17

74

11

504

13

325

10

367

373

QK*113
QK*1113
R21K*
QK*211
QK*213
QK*2113
R29K*
QK*291
QK*293
QK*2913
R28K*
QK*281
QK*283
QK*2813
R12K*
QK*121
QK*123
QK*1213
R35K*
QK*351
QK*353
QK*3513
R16K*
QK*161
QK*163
QK*1613
R15K*
QK*151
QK*153
RHN*
QN*H1

QN*H3

QN*81
QN*83
R30R*
QRN*301
QN*303
R32K*
QN*321
QRN*323
R31N*

QR*311
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11

590

13

176

11

358

10

377

11

364

1634
30
31

11

29
11
11
241

16



QK*H1
QK*H3
QK*H13
R31L*
QL*311
QL*313
R8L*
QL*81
QL*83
R24L*
QL*241
QL*243
R33L*
QL*331
QL*333
R34L*
QL*341
QL*343
R19L*
QL*191
QL*193
R20L*
QL*201
QL*203
ROL*
QL*91
QL*93
R10L*
QL*101
QRN*121
QRN*123
R35R*
QR*351
QN*353
R16RN*
QN*161
QN*163
R15R*
QR*151
QN*153
R14R*
QN*141

QN*143

498

18

18

285

17

17

303

18

18

292

17

17

303

18

18

QL*121
QL*123
R35L*
QL*351
QL*353
R16L*
QL*161
QL*163
R15L*
QL*151
QL*153
R14L*
QL*141
QL*143
R17L*
QL*71
QL*173
R18L*
QL*181
QL*183
RHL*
QL*H1
QL*H3
R18M*
QM*181
QM*183
R31M*
QM*311
QM*313
R170*
R290*
R280*
R120*
R350*
R160*
R150*
R140*
R340*
R330*
R240*
R180*
RHO*

R8P*

371

10

10

284

10

10

442

123

73

337

285

303

292

303

486

294

90

326

111

3280

QM*303
R10M*
QM*101
QM*103
R11M*
QM*111
QM*113
R21M*
QM*211
QM*213
R29M*
QM*291
QM*293
R28M*
QM*281
QM*283
R12M*
QM*121
QM*123
R35M*
QM*351
QM*353
R16M*
QM*161
QM*163
R15M*
QM*151
QM*153
R14M*
RIQ*
R10Q*
R11Q*
R21Q*
R32Q*
R29Q*
R28Q*
R12Q*
R35Q*
R16Q*
R15Q*
R14Q*
R34Q*

R30Q*

477

11

11

377

11

11

557

12

12

154

383

11

11

330

10

10

348

11

11

335

10

10

348

465

332

504

153

123

73

337

285

303

292

303

486

56

RHM*
QM*H1
QM*H3
RSN*
QN*81
QN*83
R30N*
QN*301
QN*303
R25N*
QN*81
QN*83
R32N*
QN*321
QN*323
R3IN*
QN*311
QN*313
R19N*
QN*191
QN*193
R20N*
QN*201
QN*203
RON*
QN*91
QN*93
RION*
QN*101
RHR*

Qw

127

467

111

22365

QN*121
QN*123
R35N*
QN*351
QN*353
RI16N*
QN*161
QN*163
RI5N*
QN*151
QN*153
RI14N*
QN*141
QN*143
R34N*
QN*341
QN*343
RI7N*
QN*171
QN*173
R33N*
QN*331
QN*333
R24N*
QN*241
QN*243
R18N*
QN*181

QN*183

QRN*313
R19N*
QRN*191
QN*193
R25R*
QRi*251
QRN*253
R20N*
QRN*201
QR*203
RON*
QN*91
QN*93
R10N*
QRN*101
QN*103
R11R*
QRN*111
QRN*113
R21N*
QRN*211
QN*213
R29R*
QRN*291
QRN*293
R28N*
QRi*281
QN*283

R12K*
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16
255
16

16

439
20
20

465
21
21

430
18
19

332
18
18

504
21
22

123
11
11

73

337



R34K*
QR*341
QRN*343
R17R*
QN*171
QR*173
R33N*
QR*331
QRN*333
R24R*
QRN*241
QRi*243
R18N*
QN*181
QN*183
RHR*
QN*H1
QRN*H3
R8O*
R300*
R320*
R310*
R190*

R250*
R200*
R9OO*

R100*
R110*
R210*

486

21

21

442

20

20

294

18

18

90

326

17

18

111

2980

56

153

241

255

439
465
430

332
504

R31P*
R19P*
R25P*
R20P*
ROP*

R10P*
R11P*
R21P*
R32P*
R29P*
R28P*
R12P*
R35P*
R16P*
R15P*
R14P*
R34P*
R30P*
R17P*
R33P*
R24P*
R18P*
RHP*

R8Q*

R22Q*
R31Q*
R19Q*
R25Q*
R20Q*

241

255

439

465

430

332

504

153

123

73

337

285

303

292

303

486

56

442

294

90

326

111

4286
1524
241
255

439

R17Q*
R33Q*
R24Q*
R18Q*
RHQ*

R8R*

R22R*
R31R*
R18R*
RI19R*
R25R*
R20R*
ROR*

R10R*
R11R*
R21R*
R32R*
R29R*
R28R*
R12R*
R35R*
R16R*
R15R*

R14R*
R34R*
R17R*
R33R*
R24R*
R30R*

442

294

90

326

111

14489

1524

241

326

255

439

465

430

332

504

153

123

73

337

285

303

292

303
486
442
294

90
56
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Anexos

Anexo 16 — Resultados para el disefio preliminar de la red de intercambio de
calor

Corriente caliente Corriente fria Corriente caliente | Corriente fria (TsCC-TeCF) | (TeCC-TsCF)
Ic_ | caliente| Fria | akw) | Flujo (kg/s) | ep (kiskgx) | Flujo (kgss) | ep ikisker) | Tecc k) | Tscc (k) [ Te ce k) | Ts €F (k) | AT frio (k) | AT caliente (k)
1 14 23 4024 29,8 2,66 1043 3,12 609 558 551 563 7 456
2 15 23 148 7.8 2,66 1043 3,12 565 558 550 551 8 14
3 16 23 | 4024 29.8 2,66 104.3 3,12 609 558 538 550 20 59
ac QH 23 17880 - - 1Cc43 3,12 1C80 748 563 618 185 462
6 8 2 1279 52,9 2,47 52,9 2,13 460 450 362 374 87 86
7 g8 3 856 52,9 2,47 529 185 442 436 309 317 127 125
8 8 4 953 52,9 2,47 52,9 2,13 450 442 351 360 o1 a0
11 8 13 5424 52,9 2,47 91,6 2,15 501 460 390 417 70 84
14 E 8 aw 14439 529 2,47 1238 1.00 436 325 303 420 22 16
16 9 2 581 212 236 52,9 213 415 404 357 362 47 53
21 9 13 1098 21,2 236 916 215 416 394 384 390 10 27
24E S aw 465 21,2 2,36 7.4 4,18 3594 385 303 318 82 76
28 10 4 231 59,5 2,31 52,9 2,13 488 486 349 351 137 137
30 10 & 1359 59,5 2,31 52,9 2,47 486 476 471 481 5 5
32 10 13 3171 59,5 2,31 91,6 2,15 476 453 368 384 B85 92
35E 10 aw 430 59,5 231 6.9 4,18 453 450 303 318 147 135
43 11 13 1349 22,7 2,58 91,6 2,15 444 421 361 368 60 76
46 E 11 aw 332 22,7 2,58 53 4,18 421 415 303 318 112 103
a8 12 2 406 15,2 2,60 52,9 213 492 482 354 357 129 135
52 12 ] 464 15,2 2,60 52,9 2,47 482 470 467 471 3 11
54 12 13 | 1214 15,2 2,60 91,6 2,15 470 439 355 361 85 109
56 12 27 S06 15,2 2,60 7.2 2,65 439 416 373 421 43 19
S7E 12 aw 337 15,2 2,60 5.4 4,18 416 408 303 318 105 98
63 14 6 3719 29,8 2,66 52,9 2,47 534 487 439 467 48 67
65 14 13 1919 29,8 2,66 91,6 2,15 487 463 345 355 117 132
68E 14 Qw303 29,8 2,66 48 418 463 459 303 318 156 145
70 15 2 287 7.8 2,66 52,9 2,13 690 677 351 354 326 337
73 15 5 2829 7.8 2,66 52,9 2,24 677 841 383 &07 157 269
74 15 6 427 7.8 2,66 52,9 2,47 541 520 436 439 84 102
75 15 7 2456 7.8 2,66 52,9 2,24 520 387 383 404 a4 116
76 15 13 691 7.8 2,66 91,6 2,15 387 354 342 345 12 42
79E 15 aw 292 7.8 2,66 47 418 354 340 303 318 37 36
85 16 ] 3719 298 2,66 52,9 2,47 534 487 407 436 80 98
87 16 13 1919 29,8 2,66 91,6 2,15 487 263 332 342 131 145
90E 16 Qw303 29.8 2,66 48 418 463 459 303 318 156 145
87 17 13 1731 59,5 2,15 91,6 2,15 380 377 323 332 53 S8
100E 17 Qw442 59,5 2,15 7.1 4,18 377 373 303 318 70 59
1056 18 Qw326 21,2 2,14 5.2 4,18 339 332 303 318 29 21
11SE 18 Qw255 15,2 2,26 41 4,18 381 373 303 318 70 63
117 20 2 547 22,7 2,27 52,9 2,13 392 381 346 351 35 41
122 20 13 icec4 227 2,27 91,6 2,15 381 362 318 323 a4 58
1256 20 Qw439 22,7 2,27 7.0 4,18 362 353 303 318 50 44
127 21 2 478 15,6 2,19 52,9 2,13 429 415 342 346 73 83
136 21 Qw504 15,6 219 8.0 4,18 415 333 303 318 30 97
137E 22 Qw1524 105.8 1,87 243 418 328 320 303 318 17 10
141E 24 aw a0 7.2 4,18 14 4,18 331 328 303 318 25 13
1446 25 | aw 9 7.2 212 c.1 4,18 328 327 303 318 24 10
1SSE 28 aw 73 5.3 2,65 1.2 4,18 465 460 303 318 157 147
163 29 13 196 54 2,86 91,6 2,15 453 440 318 319 122 133
166E 29 Qw123 5,4 2,86 2,0 4,18 405 397 303 318 94 87
169 30 | aw 56 18 2,43 0.9 4,18 326 313 303 318 10 8
172 31 3 135 5.4 2,19 52,9 1,95 397 386 308 3C9 78 88
174 31 13 171 5,4 2,19 916 2,15 386 371 317 318 54 68
1776 31  aw 241 5,4 2,19 38 418 371 328 303 318 25 53
180E 32 aw 153 54 2,25 2,4 4,18 326 313 303 318 10 8
188 E 33 aw 294 7.9 2,30 47 4,18 344 328 303 318 25 26
190 34 2 366 10.3 2,29 52,9 213 449 434 339 342 95 107
191 34 3 275 10.3 2,29 52.9 1,95 434 422 305 308 117 126
182 34 4 235 10.3 2,29 52,8 2,13 422 412 347 349 65 73
196 34 13 810 10.3 2,29 91,6 2,15 412 378 313 317 65 95
199E 34 Qw486 10,3 2,29 7.8 4,18 378 328 303 318 25 60
200 35 1 3337 53 2,40 52,9 193 414 372 303 336 68 78
201 35 2 184 53 2,40 52,9 2,13 460 445 337 339 108 121
202 35 3 168 53 2,40 52,9 1,85 372 359 303 305 55 67
207 35 13 401 53 2,40 91,6 2,15 445 414 311 313 103 132
208 35 26 a2 5.3 2,40 7.2 2,40 359 355 324 326 31 32
210E 35 Qw285 5.3 2.40 45 418 355 333 303 318 30 37




Anexos

Anexo 17 — Resultados para el disefo final de la red integrada de intercambio

de calor
Ic | QKw) UEAK-l)—D (le/Jn?Z.K) P R | FT | n/:z) Tipo d& | Clasificacion
4024 21 0,1420 - - 1 1361 | de placas -
148 11 0,1420 - - 1 98 de placas -
4024 36 0,1420 0,2 4,1 0,92 859 T-C 2--4
4C 17 880 303 0,2271 0,1 6,0 0,97 268 Horno --
1279 87 0,1420 0,1 0,9 0,98 106 T-C -~
856 126 0,1420 0,1 0,8 0,96 50 T-C --
953 91 0,1420 0,1 0,9 0,98 76 T-C --
11 5424 77 0,1420 0,2 15 0,98 509 T-C 1--
14 E 14 489 19 0,1817 0,9 0,9 1 4 244 | Enf. Aire -
16 581 50 0,2271 0,1 2,3 1 51 T-C 1--2
21 1098 17 0,2271 - - 1 282 de placas -
24 E 465 79 0,4968 0,2 0,6 0,99 12 T-C 1--2
28 231 137 0,1420 0,01 | 0,8 1 12 T-C -
30 1359 5 0,1420 - - 1 1870 | de placas -
32 3171 89 0,1420 0,1 14 1 252 T-C 1--2
35E 430 141 0,1817 0,1 0,2 1 17 T-C --
43 1349 68 0,1420 0,1 34 1 141 T-C --
46 E 332 107 0,1817 0,1 0,4 1 17 T-C --
48 406 132 0,1420 0,03 29 1 22 T-C --
52 464 6 0,1420 - - 1 521 de placas -
54 1214 96 0,1420 0,1 50 0,98 91 T-C 1--2
56 906 29 0,2555 0,7 0,5 0,95 121 T-C --
57E 337 102 0,1817 0,1 0,6 1 18 T-C --
63 3719 57 0,1420 0,3 1,7 0,92 501 T-C --
65 1919 125 0,1420 0,1 2,5 0,99 110 T-C 1--2
68 E 303 150 0,1817 0,1 0,3 1 11 T-C --
70 287 331 0,1420 - - 1 6 T-T -
73 2829 208 0,1420 0,1 57 0,98 98 T-C 1--2
74 427 93 0,1420 0,03 6,3 1 32 T-C 1--2
75 2 456 33 0,1420 - - 1 520 de placas -
76 691 24 0,1420 0,1 9,5 0,98 200 T-C 2--4
79 E 292 37 0,1817 0,3 0,9 0,98 45 T-C --
85 3719 89 0,1420 0,2 1,7 0,98 301 T-C -
87 1919 138 0,1420 0,1 2,5 0,99 99 T-C --
90 E 303 150 0,1817 0,1 0,3 1 11 T-C --
97 1731 56 0,1420 0,1 15 1 218 T-C --
100 E 442 64 0,1817 0,2 0,2 1 38 T-C --
105 E 326 25 0,1817 0,4 0,5 0,97 74 T-C 1--




115 E 255 66 0,1817 0,2 0,5 1 21 T-C 1--2
117 547 38 0,1420 0,1 2,2 | 0,99 103 T-C 1--
122 1004 51 0,1420 0,1 3,8 0,99 141 T-C --

125 E 439 47 0,1817 03 | 0,6 | 0,98 53 T-C 1--
127 478 78 0,1420 0,05 | 3,3 1 43 T-C --

136 E 504 57 0,1817 0,1 5,5 0,97 50 T-C --

137 E 1524 13 0,1817 - - 1 645 | de placas -

141 E 90 18 0,4968 0,5 0,2 0,98 10 T-C 1--2

144 E 9 16 0,4968 - - 1 de placas -

155 E 73 152 0,1817 - - 1 3 T-T -
163 196 128 0,1420 0,01 | 12,8 1 11 T-C 1--2

166 E 123 91 0,6246 - - 1 2 T-T -

169 E 56 9 0,6246 - - 1 10 de placas -
172 135 83 0,2271 - - 1 7 T-T -
174 171 61 0,2271 0,01 | 16,7 1 12 T-C 1--2

177 E 241 37 0,4968 0,2 29 | 094 14 T-C --

180 E 153 9 0,4968 - - 1 35 de placas -

188 E 294 26 0,4968 0,4 11 0,91 25 T-C 1--2
190 366 101 0,1420 0,03 | 4,8 1 26 T-C 1--
191 275 121 0,1420 0,02 4.4 1 16 T-C --
192 235 69 0,1420 0,03 | 4,8 1 24 T-C 1--
196 810 79 0,1420 0,04 | 84 1 72 T-C --

199 E 486 40 0,1817 02 | 33 | 093 72 T-C 1--2
200 3337 73 0,1420 0,3 1.3 0,95 339 T-C --
201 184 114 0,1420 0,01 8,8 1 11 T-C --
202 168 61 0,1420 0,02 8,0 1 19 T-C --
207 401 117 0,1420 0,02 | 15,4 1 24 T-C --
208 42 32 0,2271 - - 1 6 T-T -

210 E 285 34 0,1817 0,3 1,5 | 0,94 50 T-C 1--2




Anexos

Anexo 18 - Costo de adquisicién de los nuevos intercambiadores de calor

IC A (m?) Costoz015 (CUC) IC A (m?) Cost0o2015 (CUC)
1 1361 1514766 90 E 11 99 834
98 267 748 97 218 210 184
3 859 642 476 100 E 38 116 611
4C 268 231 888 105 E 74 138 727
6 106 261 530 115 E 21 105 354
7 50 124 305 117 103 154 791
8 76 239720 122 141 174 252
11 509 327 045 125 E 53 126 177
14 E 4244 2321661 127 43 119 860
16 51 124 930 136 E 50 124 305
21 282 496 867 137 E 645 856 375
24 E 12 100 214 141 E 10 99 547
28 12 100 214 144 E 1 137 869
30 1870 1975141 155 E 3 18 582
32 252 225 052 163 11 99 834
35E 17 102 846 166 E 2 16 873
43 141 174 252 169 E 10 116 271
46 E 17 102 846 172 7 22 241
48 22 106 007 174 12 100 214
52 521 737 613 177 E 14 101 155
54 91 148 298 180 E 35 162 409
56 121 261 530 188 E 25 107 986
57 E 18 103454 190 26 108 654
63 501 324 051 191 16 102 258
65 110 158 494 192 24 107 323
68 E 11 99 834 196 72 137573
70 6 15614 199 E 72 137573
73 98 152 108 200 339 261 243
74 32 112 653 201 11 99 834
75 520 736 646 202 19 104 075
76 200 306 375 207 24 107 323
79E 45 121 139 208 6 21573
85 301 245713 210E 50 124 305
87 99 152 650




