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RESUMEN

En el presente trabgjo se desarrollaron modelos de regresion para el nimero de
octano (RONC) y rendimiento del reformado (REND) de la unidad de reformacion
catalitica de nafta de la refineria Puerto La Cruz, con el propdsito de obtener una
ecuacion que describa satisfactoriamente el comportamiento de estos parametros a
través de la unidad ante variaciones tanto en la alimentacion como en las variables de
proceso. Iniciamente, se procesaron los datos operacionales de la unidad y se
graficaron cada una de las variables entre ellas la gravedad API, temperatura del
lecho catalitico, y las temperaturas y presiones de los tambores de recontacto,
presentes en las secciones de alimentacidn, reaccion, separacion, recontacto y
estabilizacion (variables independientes) con las variables RONC y REND (variables
dependientes) seleccionando aquellas variables que presentaran un grado de relacion
lineal con las variables dependientes; resultando seleccionadas 17 y 20 variables para
el RONC y REND respectivamente. Luego se procedio a realizar una matriz de
correlacion para verificar si las variables independientes presentaban o no problemas
de multicolinealidad, teniéndose que entre los datos si existia multicolinealidad que
segun el criterio del valor de K tiene una severidad de moderada a fuerte. Para
solucionar la existencia de este problema, se aplicé € andlisis de los componentes
principales (C.P), mediante e cua fue posble reducir la dimensionalidad del
conjunto de datos interrelacionados; para ello se seleccionaron las componentes
principales, bajo e criterio del porcentgje de la variabilidad explicada acumulada,
teniéndose 9y 10 componentes para el RONC y REND respectivamente, las cuales
fueron sometidas a un andlisis de minimos cuadrados parciales obteniéndose asi |os
coeficientes de estimacion necesarios para la construccién de los modelos de
regresion, donde el RONC obtuvo un coeficiente de determinacion (R?) de 0,4077 y
para e REND fue de 0,8207. Finalmente, se realizd un andlisis de sensibilidad a

ambos model os, aplicando € método por pasos, parareducir € nimero de variables y

viii



mejorar los estadisticos de regresion, suprimiéndose 8 variables para el RONC y 6
para el REND, teniéndose que para ambos parametros e mejor modelo que describid

su comportamiento fue el obtenido por éste método.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Presentacion dela empresa

El 1° de enero de 1976, naci6 Petrdleos de Venezuela S.A (PDVSA) como una
de las corporaciones energéticas mas importantes de! mundo gque se encarga del
desarrollo de laindustria petrolera, petroquimicay carbonifera, ademas de planificar,
coordinar, supervisar y controlar las actividades operativas de sus divisiones.
También lleva a cabo actividades de exploracion, produccion, manufactura,
transporte y mercadeo de los hidrocarburos, de manera eficiente, rentable, segura,
transparente y comprometida con la proteccion ambiental.

PDV SA se encuentra entre las primeras compafias energéticas en capacidad de
refinacion con un sistema que le permite procesar 3,3 millones de barriles diarios de
crudo, distribuidos en seis complejos en Venezuelay la participacion en una refineria
en el Caribe, ocho en los Estados Unidos y nueve en Europa.

A finales de 1997, la corporacion energética venezolana cred la empresa de
PDVSA petrdleo y gas, la cua esta congtituida por cuatro grandes divisiones,
dedicadas a las actividades medulares del negocio: PDVSA exploracion vy
produccion, PDVSA gas, PDVSA manufactura y mercadeo y PDVSA servicios.
Actuamente se encuentra dividida en cuatro grandes sectores. Occidente, Centro,
Oriente y Sur. La zona PDVSA Oriente estd conformada por cinco distritos

operacionales que son: Puerto La Cruz, San Tomé, Punta de Mata, Anaco y Maturin.
[
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1.2. Refineria Puerto La Cruz (RPLC)

1.2.1 Breveresefia historica

En el afo 1948 la empresa Venezuelan Gulf Refining Co. (VENGREF) inicid la
construccion de la Refineria Puerto La Cruz, utilizando € puerto de Guanta para
recibir los materiales y equipos necesarios para su instalacion. En 1950, inicia sus
operaciones con la unidad de destilacion atmosférica n® 1 (DA-1), con la capacidad
de procesar 44 mil barriles por dia (44 MBD), la unidad de polimerizacion de

gasolinay la planta de tratamiento para productos blancos (gasolinay kerosén).

Paralelamente a la VENGREF, |a compafiia petrolera Sinclair de Venezuela
Qil, opto por construir una refineria en Venezuela, trasladando desde Houston-Texas
una de sus refinerias parainstalarla en el Chaure ala orilla de la Bahia de Bergantin,
a5 Km de Puerto La Cruz, con una unidad de destilacion atmosférica conocida como
DA-3; y en e afio de 1950, la empresa Fhillips Petroleum inicié también la

construccion de larefineria San Roque, ubicada a 40 Km de Anaco.

Durante los afios 1955 a 1962, se instalaron nuevas unidades orientadas a
aumentar la capacidad de procesamiento de los crudos pesados y asimismo, aumentar
el volumen de gasolina de alto octanaje.

1.2.2. Descripcion general
La RPLC es uno de los centros de procesamientos de crudo mas importantes de

PDV SA e integra un circuito de manufactura del petréleo extraido en los campos de

los estados Monagas y Anzoategui.
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Esta planta abarca tres areas operacionales. Puerto La Cruz, El Chaure y San
Roque, ubicadas en € Norte y centro del estado Anzodtegui, con una capacidad
nominal para procesar 180 MBD de crudo (45% corresponde a crudo pesado) en sus
tres unidades de destilacion, de los cuales se obtienen 73 mil barriles de gasolina y
nafta, 12 mil barriles de kerosene-jet, 43 mil barriles de gasoil y 73 mil barriles de
residual, insumos y requeridos para la mezcla de combustibles comercializados en los

mercados internos 'y de exportacion.

La figura 1.1 muestra la variedad en la dieta de la Refineria, asi como los

principales crudos que en ella se procesan.
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Figura 1.1 Dietay productos de la Refineria Puerto La Cruz. ?

Como insumos a procesos se usan principalmente: isobutano, nafta pesada,
gasdleo de vacio y residuo desparafinado; y los insumos a mezcla: gas natural,

gasolina natural, naftas, alquilato, gasolinas sin plomo y destilados.
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1.2.3 Ubicacion geogr &fica

Esta ubicada en la costa Nor-Oriental del pais, especificamente a Este de la
ciudad de Puerto La Cruz en lacalle El Taladro del sector el Pensil; municipio Sotillo
del estado Anzoétegui, con una latitud Norte de 10° 14’ 33"’ y una longitud Oeste de
64° 37 48'’; tiene facilidades de acceso desde €l Mar Caribe y esta conectada por

oleoductos con los campos de produccion de Oriente, como se observa en la figura

1.2

Figura 1.2 Ubicacion geogréfica de la Refineria Puerto La Cruz.

Por su ubicacion geografica, es un complejo refinador estratégico que cumple

con los siguientes roles principales:

¢ Suplir lademanda del mercado interno de laregion Sur-Oriental del pais.
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¢ Colocar los productos excedentes en el mercado de exportacion.

¢ Mangar y distribuir la produccion de crudos del Oriente del pais hasta los
mercados de exportacion y alas otrasfiliales.

1.2.4 Procesos

La RPLC esta congtituida por unidades de proceso, unidades de tratamiento y
recuperacion de azufre, servicios industriales, sistemas de almacengje y distribucion
de crudo y productos, ademas cuenta con una seccién llamada valorizaciones de
corriente (VAL COR) donde se encuentran |as unidades de hidrotratamiento.
1.2.4.1 Unidades de proceso

- Unidades de destilacién atmosféricas (DA)

El complgjo de destilacion atmosférica de la RPLC, esta conformado por tres

unidades cuyas caracteristicas mas importantes se citan en latabla 1.1.

Tabla 1.1 Caracteristicas de las unidades de destilacion atmosféricas de la

Refineria Puerto La Cruz.

_ _ Tipo de
Unidades de| Capacidad de Crudos Gravedad .
crudo
destilacion | disefio, MBD Procesados API
procesado
DA-1 80 Liviano/Mediano 29-30 Mesa
DA-2 90 Pesado 16-24 Merey
Liviano/Extra Anaco Wax/
DA-3 40 o 36-51
liviano Santa Barbara




- Unidades de conversion

+ Unidad de craqueo catalitico de lecho fluidizado (FCC).

¢ Unidad de aquilacion.

- Unidad de fraccionamiento de nafta (U-03)

1.2.4.2 Unidades de tratamiento

¢ Unidad Merox.
¢ Unidad de tratamiento con amina o sistema de tratamiento de gases (STG).
¢ Unidad de despojamiento de aguas agrias (DAA).

¢ Unidad recuperadora de azufre (URA).

1.2.4.3 Serviciosindustriales

¢ Sistemade agua potable.

+ Sistema de agua de enfriamiento.

¢ Sistemade osmosisinversa.

¢ Sistema de generacion de vapor.

¢ Sistemade aire comprimido.

¢ Sistemade generacion eléctrica.

¢ Sistemade tratamiento de aguas servidas.

¢ Sistema de tratamiento de efluentes.

23



24

1.2.4.4 VALCOR (unidades de hidrotratamiento)

El proyecto VALCOR es una respuesta a la necesidad de modernizar la RPLC,
reforzar la refinacion en el Oriente del pais, aprovechar la infraestructura existente
constituida por las unidades de destilacion y conversion media, asi como todos los
sistemas de servicios industriales y sus facilidades de almacenaje, con la finalidad de
mejorar la calidad de productos que alli se obtienen, de acuerdo con las exigencias de
calidad tanto del mercado interno como el de exportacion. En latabla 1.2 setienen las
unidades de proceso y las unidades ambientales contempladas en este proyecto. En la
figura A.1 del anexo A, se puede apreciar las principales unidades de VALCOR y la
refineria Puerto La Cruz.

Tabla 1.2 Unidades principales del proyecto VALCOR.

Unidades de proceso Capacidad
Hidrotratamiento de nafta pesada (NHT) 35,0 MBD
Reformacion catalitica de nafta pesada (PLT) 35,0 MBD
Hidrotratamiento de diesel (DHT) 38,0 MBD

Unidades ambientales -
Despojadora de aguas agrias 250 GPM
Regeneracion de amina 813 GPM

Recuperacion de azufre 100,0 TON/D
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1.3 Planteamiento del problema

En los ultimos afios se han hecho cambios en la composicién de la gasolina para
adaptarla a las nuevas leyes ambientales que a escala mundia rigen, en cuanto a
contenido de aromaticos, compuestos de azufre, nitrégeno y plomo. La unidad de
reformacion catalitica, es una de las plantas de alta tecnologia que se crearon para
cumplir con estas nuevas medidas, es decir, es relativamente nueva, razén por la cual
no se cuenta con suficientes herramientas adecuadas para predecir el funcionamiento
de la zona de reaccion. Debido a esta alta tecnologia, desarrollar modelos para
reactores de reformacion es engorroso y complicado debido a gran numero de
componentes y pseudo-componentes presentes en la alimentacion, las altas
temperaturas de operacion de los reactores y las muchas reacciones complejas
envueltas, condiciones que no facilitan un adecuado estudio cinético. Todo esto
dificulta su aplicacion en simuladores tradicionades los cuales mangan
alimentaciones y disefios muy especificos y predicen comportamientos entre rangos
de operacién muy limitados. De esta forma, |a refineria, apoyandose en experiencia
pasada, ha necesitado usar herramientas empiricas. Esta situacion es aun mas critica
cuando se requiera de renovacion y modernizacion pues basandose en estas

herrami entas superficiales |la oportunidad de lograr un mejor disefio disminuyen.

En la actualidad, con operaciones cada vez mas competitivas, esta situacion ya
no es factible requiriéndose desarrollar un modelo que permita predecir el
comportamiento de los parametros de la corriente de reformado (nimero de octano y
rendimiento del reformado) ante variaciones tanto en la alimentacion como en las
variables de proceso, que puedan alterar €l correcto funcionamiento de la unidad, y
por ende su efecto sobre la calidad y produccion, el cua debe cumplir con ciertas
especificaciones como un nimero de Octano (RONC) entre 95-102, una presion de
vapor Reid (PVR) no mayor a 2,9 psia, un contenido de benceno entre 2-3 %val.,
entre otros. De no ser asi, una corriente de reformado fuera de especificacion tendria
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que ser enviada a sistema de SLOP (productos y crudo fuera de especificacion) o
degradarse y ser usada para otros fines, generando para €l afio 2008, una pérdida para
la empresa de alrededor 130,54 $ por cada barril de reformado que no sea utilizado en
la mezcla parala gasolina

Para solventar esta situacion y debido a laimportancia técnicay econdémica que
tiene para la empresa aprovechar a méximo dicha unidad, se plantea desarrollar
modelos de regresién que representen e comportamiento del nimero de octano y
rendimiento del reformado de la unidad de reformacion catalitica. En este sentido se
procesaran |os datos operacionales de la seccion de reaccion, separacion, recontacto y
estabilizacion de la unidad de reformacion y se seleccionaran las variables a ser
involucradas en € modelo paraluego ser analizados en el programa estadistico SPSS,
del cua se elaborard la matriz de correlacion y posteriormente, haciendo uso de
meétodos estadisticos, se obtendran los modelos matematicos, realizando a su vez un
andlisis de sensibilidad que permita disminuir la diversidad de variables y asi facilitar

el uso de esta valiosa herramienta al personal autorizado.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Desarrollar modelos de regresion que representen el comportamiento del
nimero de octano y rendimiento del reformado de la unidad de Reformacion
Catalitica de Nafta (U-20) de la Refineria Puerto La Cruz-PDV SA.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Procesar los datos operacionales de la seccién de alimentacion, reaccion,

separacion, recontacto y estabilizacion de la unidad de reformacion.
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Seleccionar las variables que serén involucradas en e desarrollo de los modelos

mateméatico

Elaborar una matriz de correlaciéon con las variables involucradas en € desarrollo

de los model os matemati cos.

Obtener model os mateméticos mediante métodos estadisticos, respecto a nimero
de octano y rendimiento del reformado.

Redlizar andlisis de sensibilidad a los modelos matematicos obtenidos para los

pardmetros de calidad en estudio.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Malavé, F.1¥, empleando el método convencional de ajustes de datos por
minimos cuadrados, desarrollé un estudio estadistico a fin de generar modelos
satisfactorios que le permitieran estimar |os rendimientos mésicos de |os productos de
la unidad de coquificacion retardada de Petrozuata, en funcion del carbén Conradson
de la aimentacion. Ademas, establecio modelos matematicos para la estimacion de
propiedades fisicoquimicas de los productos de fraccionamiento, obteniendo como
resultado modelos que adoptaron comportamientos acordes con lo tedricamente
esperado con niveles de error entre 4 y 11%, menores a 5% y menores a 14% para los
modelos de rendimiento del carbdén Conradson, € rendimiento de coque y €l de la

densidad de los residuos de fraccionamiento respectivamente.

Martinez, K.®', establecié una serie de correlaciones empiricas, para la
conversion en funcion de la temperatura del aire de regeneracion, la carga de
alimentacion de isobutano y los dias de reaccion, asi como también para la
selectividad en funcion de los dias en reaccion de los reactores de deshidrogenacion
de isobutano de la planta MTBE, con €l propdsito de mejorar las actividades de
evaluacion y optimizacion en los reactores. Para €llo, realizo balances de materia 'y
energia e hizo uso del programa estadistico STAGRAPHICS, aplicando €l método de
los minimos cuadrados. L os resultados del coeficiente de determinacion (R?), nlimero
de Fischer y % de error relativo paralas 24 correlaciones obtenidas estuvieron dentro
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de los rangos permitidos para cada prueba, concluyendo que los datos se gjustaron

muy bien alos model os de regresion disefiados.

Gil, D. y Rodriguez, 0.9, redlizaron un andlisis de la variabilidad de los
pardmetros mas importantes involucrados en la estabilidad de la Orimulsion como lo
son: el pH, diametro de la gota, viscosidad y porcentaje de bitumen libre; obteniendo
model os mateméticos que reproducen de manera confiable el comportamiento de los
mismos, en funcion del porcentaje de contaminacién y tiempo, asi como un modelo
para hallar la dosificacion méas conveniente de Monoetanolamina durante el proceso.
Para €l desarrollo de los modelos matematicos utilizaron e paquete estadistico
STATGRAPHICS y previo a éste paso, realizaron un disefio factorial con € fin de
verificar s las variables independientes egjercian efecto sobre las variables
dependientes;, y aplicaron un andlisis de comparacion multiple que sirvié para
establecer los rangos de datos donde existian diferencias estadisticamente
significativas a través del método de la minima diferencia significativa, LSD. Los
coeficientes de determinacion (RP) resultantes fueron superiores a 90%, indicando
que los modelos matematicos describen la tendencia del comportamiento de las

mezclas de Orimulsion.
2.2 Reformacion catalitica de nafta
2.2.1 Generalidades de la reformacion catalitica de nafta
Desde que la Enviromental Protection Agency adoptd los reglamentos para
reducir el plomo, este proceso se ha vuelto esencial, porque no es posible obtener

suficiente combustible de alto octange para motores, sin que se empleen

componentes de elevado nimero de octanos.
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El indice de octano es sin duda una de las propiedades mas importantes de las
gasolinas. Los cortes de nafta que se obtienen por destilaciéon del petrdleo presentan
un nimero de octano muy bajo (45 a 55), siendo estas inaplicables para la gasolina
que requieren los automdviles modernos (octanos de 80 a 100). Es necesario entonces
modificar la estructura quimica de los compuestos que integran las naftas y paraello

se utilizael proceso de reformacion.

En este proceso los hidrocarburos saturados lineales y ciclicos, mediante
numerosas reacciones se transforman en hidrocarburos aromaticos, compuestos con
altos valores antidetonantes (de mayor octano), produciendo ademés una importante
cantidad de hidrégeno que se utiliza en otros procesos de refino como €
hidrotratamiento o el hidrocraqueo. Se trata de un proceso catalitico, que se redliza a
altatemperatura y presién moderada, sobre catalizadores basados en platino y renio o
platino y estafio, soportados sobre un material acido (alumina clorada). En € anexo

A.2 se muestra el diagrama general de este proceso.

En la reformacion catalitica € numero de &omos de carbono de los
constituyentes de la carga no varia, es decir, conservan su tamafio molecular. Es
posible convertir ciclohexanos sustituidos en bencenos sustituidos, parafinas lineales
como €l n-heptano se convierten en tolueno y también los ciclopentanos sustituidos
pueden convertirse en arométicos. I

2.2.2 Unidad dereformacion catalitica de naftadela RPLC

El proposito del proceso de reformacion catalitica es producir aromaticos a
partir de los naftenos y las parafinas para aumentar €l octangje de la nafta con la
finalidad de producir gasolina en un rango de 95 a 102 RONC. La capacidad de
procesamiento de la unidad esta entre 17,5 MBD (minima) y 35,0 MBD (maxima) de
nafta hidrotratada proveniente de la unidad de hidrotratamiento de nafta (NHT), en



31

donde son removidos los contaminantes de la carga que puedan dafiar € catalizador

de reformacién, como son: azufre, nitrégeno, oxigeno y metales. 1

La unidad de reformacion cuenta con una seccion de regeneracion continua del
catalizador (CCR), con €l fin de eliminar el coque depositado en € mismo. Esta
seccion de regeneracion permite la flexibilidad de operar la seccidn de reaccion a
condiciones de alta severidad sin tener que parar la planta para una regeneracion
debido a la desactivacion del catalizador inducida por € coque. Los objetivos de la
regeneracion son: quemar €l coque, oxidar y dispersar los metaes, agustar €l
contenido de cloruro, secar la humedad excesivay reducir los metales. La seccion de
regeneracion cumple con dos funciones principales la circulacion y la regeneracion
del catalizador. El catalizador es recirculado desde la seccién de regeneracion al tope
de los reactores y movido hacia abajo a otro reactor por gravedad manteniendo 4796

pie® de catalizador en el lecho del reactor. 1

2.2.3 Descripcién del proceso dela unidad 20

Esta unidad es separada en 5 secciones que describen detalladamente el proceso
de obtencion del reformado. Para su megjor entendimiento esta descripcion debe ser
consultada en conjunto con el anexo A.3 donde se encuentra el diagrama de flujo del

proceso de launidad de reformacion catalitica de nafta de la RPLC.

2.2.3.1. Seccion de alimentacion

La carga es nafta pesada hidrotratada proveniente del fondo de la despojadora
D-1909 de NHT. La corriente entra bgjo flujo controlado y se combina con la
corriente de gas de reciclo rico en hidrégeno, proveniente del compresor de gas de

reciclo G-2002, antes de entrar a intercambiador de carga combinada E-2002. De alli
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la carga combinada sigue a horno de calentamiento de carga B-2001, donde alcanza

latemperatura de reaccion entre 950-1020 °F, paraluego pasar al primer reactor.

2.2.3.2. Seccion de reaccion

La carga combinada vaporizada fluye por e lecho catalitico de tres reactores,
D-2001/2002/2003. La temperatura de entrada a cada reactor es la misma. El efluente
de cada reactor se calienta en los hornos, B-2002/2003, antes de entrar a siguiente
reactor para mantener constante la temperatura de entrada ya que la mayoria de las
reacciones son endotérmicas. Generalmente en e primer reactor y en el segundo se
produce todo €l gas neto (el hidrogeno) gracias a las reacciones de los naftenos, y en
el Ultimo reactor ocurren las reacciones mas dificiles que requieren por lo general €l
50% del volumen del catalizador del proceso; estas son la deshidrociclizacion de
parafinas y las de alquilacién y desmetilacion de aroméaticos. Los diferenciales de
temperaturas en cada reactor indican € grado de conversion de las reacciones. Los
hornos operan con gas combustible y los pasos son verticales. Al salir el efluente del
ultimo reactor, éste se enfria intercambiando calor con la alimentacion combinada en
el E-2002. El catalizador circula de reactor en reactor, segun la circulacion del CCR,
y se purga antes de salir del ultimo reactor con hidrogeno (parte de gas de reciclo)

para despojar €l hidrocarburo del catalizador gastado antes de que sea regenerado.

2.2.3.3. Seccion de separacion

El efluente del reactor se enfria adicionalmente en el condensador de productos
E-2003, luego va a separador D-2004, el cua separa la fase gaseosa y liquida. La
fase gas pasaa compresor de gas de reciclo G-2002, €l cual envia una parte de vuelta
a la seccién de reaccion y la restante sigue hacia la seccion de re-contacto. Mientras
que la fase liquida, reformado inestable, es bombeado a re-contacto por la bomba G-
2001 A/B. Adicionalmente una corriente de gas de la tolva de cierre del CCR es
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enviada ala corriente de efluente del reactor paraentrar a E-2003.

2.2.3.4. Seccion dere-contacto

La corriente gaseosa es dirigida hacia la seccidon de re-contacto de gas neto la
cual comprende una compresion a tres etapas, removiendo € GLP y reformado
contenido en el gas. El gas es enfriado en los enfriadores de gas neto E- 2004 y E-
2005 A/B, luego se mezcla con la corriente de gases de exceso del tambor de tope de
la desbutanizadora y sigue a tambor separador de succion D-2005 del compresor de
gas neto, €l liquido de este tambor es circulado al tambor separador D-2004 junto al

efluente del reactor.

El gasesdirigido al compresor de gas neto G- 2003 A/B/C ala primera etapa,
luego se enfria en e E-2006, para recontactarse con la corriente de liquido del
segundo tambor de re-contacto D-2007, ademés es condensado en € E-2007A/B y
enviado a primer tambor horizontal de re-contacto D-2006, €l liquido es bombeado
por la G-2004 A/B a la desbutanizadora D-2011. La corriente de gas entra a la
segunda etapa de compresion del compresor de gas neto, enfridndose en e E-2008,
para recontactarse por segunda vez con la corriente liquida del tambor D-2006 y
enfridndose posteriormente en los E-2009 A/B para seguir al segundo tambor de re-
contacto D-2007. El gas de salida es enviado a la unidad de recuperacion de livianos
(Recovery Plus), donde se recuperan los cortes livianos (GLP) por contacto con

liquido a baja temperatura.

El gas rico en H; es tratado en e tratador de cloruro de gases, D-2008 A/B,
donde los cloruros son removidos antes que €l gas neto sea enviado a cabeza de
refineria. La corriente gaseosa continua al separador de succion de la tercera etapa D-
2009, se envia ala seccion de re-contacto, el cual se comprime en latercera etapa del

compresor de gas neto, seguidamente es enfriado en los intercambiadores E-2010 y



E-2011 para seguir a separador D-2010, en donde €l gas neto con alta pureza sale a
cabezal de hidrégeno que suministrara a los procesos de hidrotratamiento. Tanto el
liquido (reformado inestable) de la unidad de recuperacion de livianos (Recovery
Plus), como de los tambores D-2009 y D-2010 son enviados como carga a la
desbutanizadora D-2011.

2.2.3.5. Seccion de estabilizacion

El reformado inestable se calienta en los calentadores E-2012 A/B que
intercambia calor con la corriente de fondo de la desbutanizadora, para luego entrar a
la desbutanizadora D-2011, a nivel del plato 10, para remover los componentes
livianos del reformado.

Por el tope de latorre se condensan los gases en €l E-2015Y E-2016 A/B, y son
separados en el tambor de tope D-2012, del cual se envian los gases incondensables a
re-contacto, la corriente liquida de tope es GLP (C3/Cy), que es bombeada por la
bomba G-2005 A/B, una parte a la seccion de fraccionamiento de GLP, mientras que
la otra es € reflujo de la torre desbutanizadora para rectificar y estabilizar €

reformado.

El reformado sale por el fondo debido a fraccionamiento, una parte se recircula
a horno rehervidor B-2004, a través de la bomba G-2011A/B, y la otra parte es
enfriada en los E-2012 A/B, E-2013 y E-2014 A/B y finalmente es enviado €l
reformado a almacengje. 1**!

2.3 Caracteristicas dela alimentacién del proceso dereformacion catalitica

Las alimentaciones empleadas para reformacion catalitica estan mayormente
compuestas de nafta pesada del fraccionamiento inicial del crudo. Esta nafta pesada
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contiene hidrocarburos parafinicos, nafténicos y aromaticos con un nimero de &omos
de carbono en la molécula generalmente en e rango de 6 a 10 (Cs a Cio) . A
continuaciéon se describen las propiedades fisicas tomadas en consideracion para
analizar la carga introducida a la unidad, las cuales se encuentran reflgjadas junto a

sus respectivos valorestipicos en latabla 2.1.

2.3.1. Gravedad API

Es la escala de medicion empirica utilizada especificamente en materia
petrolera, para medir la densidad de los crudos y sus derivados, adoptada por €l
Instituto Americano del Petréleo (API, por sus siglas en inglés). Mediante ella €
crudo se clasifica en liviano, mediano, pesado y extrapesado; teniendose que a mayor
°APl €& crudo es mas liviano y, a menor °APl es méas pesado. La relacion de esta

escala con ladensidad relativa, esta expresada mediante la siguiente ecuacion :

1415
Gravedad especifica

°API =

~1315 (Ec. 2.1)

Esta propiedad obviamente depende del intervalo de destilacion de la
alimentacion pero mas especialmente sobre su naturaleza quimica. A un mismo
intervalo de destilacion, una alimentacion parafinica tendra una gravedad especifica

més baja que una alimentacion nafténica.

2.3.2. Destilacion ASTM

La caracterizacion del crudo y de sus fracciones se rediza utilizando los
métodos de destilacion de laboratorio estandarizados de la Sociedad Americana de
Ensayo de Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés), siendo la prueba ASTM D-
86, realizada afracciones livianas, la aplicada ala alimentacion de reformacion.
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La destilacion ASTM de un corte de petroleo es su vaporizacion a presion
atmosférica. Por lo tanto las temperaturas registradas durante la prueba son
directamente relacionadas a la temperatura de ebullicién normal de los componentes
en este corte. Las dos temperaturas registradas més importantes son: el punto inicial
de ebullicion (IBP, por sus siglas en inglés), registrado cuando la primera gota de
liquido es observada y; €l punto final de ebullicion (EBP, por sus siglas en inglés), €

cual es latemperatura maxima registrada durante la prueba.

2.3.2.1. Puntoinicial deebullicion (1BP)

La conversion de hidrocarburos de bajo nimero de octano en componentes con

alto nimero de octano, €l cua es el propdésito de la reformacion catalitica, puede sdlo
ser Utilmente realizada con hidrocarburos que puedan ser convertidos en aromaticos.
Esta eslarazdn por la cual la alimentacién no debe contener hidrocarburos con cinco
atomos de carbonos (Cs) que no puedan ser aromatizados y que no son féciles de
isomerizar bajo las condiciones de operacién del reformador.
En el caso de los naftenos Cs (ciclohexanos y metilciclopentanos) pueden ser
componentes deseables ya gque ellos aumentan el potencial de aromatizacion de la
alimentacion. Sin embargo, las especificaciones actuales de contenido de benceno en
las gasolinas comerciales imponen limitar la presencia de benceno y sus precursores
en laaimentacion. En vista de estas diferentes consideraciones, €l limite mas bajo del
punto inicial es generalmente 170 °F (75 °C).

2.3.2.2 Punto final de ebullicion (EBP)
Estéa relacionado con las especificaciones de volatilidad requeridas en la

gasolina automotriz. El punto fina debe ser limitado debido a la dificultad de

combustion de los componentes pesados, a riesgo de ensuciamiento de la camara de
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combustion y a problemas de dilucion del aceite lubricante que consecuentemente

provocara €l desgaste del motor.

Existe un nimero de factores envueltos en la determinacion del valor limite del
punto final, entre ellos se encuentra las diferentes especificaciones de la gasolina de
acuerdo a cada pais, la demanda de gasolina y productos intermedios (diesel, aceite
de calentamiento) y la més importante para efectos de la unidad de reformacion es el
control de la velocidad de coquificacion del catalizador, la cual aumenta répidamente
con € incremento del punto final de la alimentacion debido a que los componentes
pesados (poliaromaticos y polinaftenos) promueven las reacciones causantes de la
formacion de coque. Por esta razén, el valor méximo del punto final no debe
sobrepasar 419 °F (215 °C).

2.3.3 Andlisis PONA

La composicion de las naftas empleadas para reformacion y produccién de
combustible automotor generalmente contienen hidrocarburos parafinicos, nafténicos
y aromaticos y dependiendo de su origen variara grandemente su “facil reformacion”.
Esta “facilidad de reformacion” esta primordialmente determinada por € contenido
de estos tipos de hidrocarburos, empleandose e vocablo nafta rica para describir a
una alimentacion con mayor contenido de naftenos; y nafta pobre, a una con mayor

contenido de parafinas.

La naturaleza quimica de la alimentacién es frecuentemente determinada por €l
andlisis PONA (Parafinas, Olefinas, Naftenos y Arométicos), e cual simplemente
proporciona el porcentgje volumen de los diferentes tipos de hidrocarburos.
Conociendo los resultados PONA se hace posible determinar e indice de
reformabilidad (N+2A), donde el contenido de naftenos (N) se suma con dos veces €l

contenido de arométicos (A). El indice de reformabilidad proporciona un significado
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practico de la caracterizacion de una alimentacion y de ilustrar su andlisis quimico

mediante un simple valor.

Entonces un valor bajo de N+2A representa un contenido alto de parafinas, €l
cua requerira reformar la alimentacion bajo condiciones relativamente severas para
la obtencion de la calidad del reformado. Por € contrario, un valor alto de N+2A
indica una proporcion alta de naftenos y aromaticos, |0 que permite operar a menores
condiciones de severidad para la misma calidad de reformado. El valor del indice de

reformabilidad normal mente varia entre 30 y 80.

2.3.4 Contenido deimpur ezas

La nafta pesada de corte directo contiene componentes que pueden envenenar el

catalizador de reformacion, tales como:

e Sulfuro es transformado en acido sulfidrico (H.S), siendo este un veneno que
desactiva temporamente el platino contenido en e catalizador. Bago
condiciones normales de operacion, € contenido de sulfuro no debe exceder

de 0.5 partes por millon (ppm) en peso de la alimentacion.

e Nitrogeno es transformado en amonio (NHs3), € cual forma cloruro de
amoniaco (NH,4CI) sdlido con el &cido clorhidrico (HCI). Esta sal se deposita
en todos lados del catalizador causando blogueos o incrustaciones. El
contenido de compuestos nitrogenados tiene que ser limitado a valores no

mayores de 0.5 ppm en peso.

e Una concentracion muy grande de agua en la alimentacién aumenta su

concentracion en € gas de reciclo. Ademas despoja el cloro que se encuentra
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sobre el catalizador, disminuyendo su actividad y, por lo tanto, ef RONC
resultante. El contenido de agua es expresado en ppm en volumen y esta

generamente en el rango de 5 a 30.

e Compuestos clorados, si estan muy concentrados en la alimentacion, provocan
una cloracién excesiva del catalizador, entonces se favorecen las reacciones
de hidrocragqueo y disminuye € rendimiento del reformado. La concentracion
de cloro esta normalmente entre un porcentaje (%) 0.8 y 1.4 del peso del
catalizador. 4

Tabla 2.1 Caracteristicas de la alimentacién a reformacion. [©

PROPIEDADESFiSICAS NAFTA PESADA
HIDROTRATADA

Gravedad API 51,8
Destilacion (°F) IBP/50% / EP 181/ 267/ 395
PONA (%V) 443/0/33,6/22,1
Contenido de Azufre (ppm peso) 0
Contenido de Nitr6geno (ppm peso) 0
RONC (octanos) 65

2.4 Caracteristicas del reformado

El reformado es un liguido muy rico en aromaticos que contiene hidrocarburos
de cinco &omos de carbono y més pesados (Cs’), y por lo tanto de alto octanaje.
Pueden producirse los reformados con concentraciones muy altas de tolueno,
benceno, xileno, y otros aromaticos Utiles en la gasolina y la industria petroquimica.
En la tabla 2.2 se muestran los valores de las propiedades fisicas analizadas para

caracterizar a los productos obtenidos en e proceso de reformacion. Al ser €
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reformado un producto, éste debe cumplir con ciertas especificaciones entre las

cuales se tienen:

2.4.1 Rendimiento

El rendimiento se refiere ala cantidad de producto, en este caso reformado, que
se obtiene durante e proceso de reformacion catalitica especificamente de las
reacciones quimicas presentes en el reactor. El rendimiento de una reaccion se

expresa en porcentaje (%) y se calcula mediante la siguiente formula: !

Cantidad real del producto
Cantidad tedricadel producto’

Rendimento(%) = 100 (Ec.2.2)

El rendimiento del reformado depende del origen de la aimentacion, las
reacciones secundarias que puedan tener lugar, la naturaleza y estado del catalizador
y las condiciones de operacién gue fijan la severidad requerida del tratamiento para
alcanzar la propiedad esencia del reformado (nimero de octano). Generamente tiene
un rango de 65 a 85% peso con respecto a la alimentacion, aunque en e caso de
reformadores con regeneracion continua este porcentaje es mucho mayor, alrededor
de 90 %. 2

2.4.2 NUmero de octano

Es una de las principales propiedades de la gasolina ya que esta atamente
relacionado a rendimiento del motor del vehiculo. El octangje indica la presion y
temperatura a que puede ser sometido un combustible carburado (mezclado con aire)
antes de auto-detonarse a alcanzar su temperatura de autoignicion debido alaley de
los gases ideales. En otras palabras, se refiere a la resistencia que presenta €l

combustible a detonar en e motor. Esta se mide como el golpeteo o detonacién que
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produce la gasolina comparada con |os patrones de referencia conocidos de isooctano
y n-heptano, cuyos nimeros de octano son cien (100) y cero (0) respectivamente.

Mientras més alto es e niimero de octano menor es latendenciaal pistoneo.

Los dos métodos comunmente usados para la gasolina automotriz son: el
nimero de octano research (RON, por sus siglas en inglés) y el nimero de octano
motor (MON, por sus siglas en inglés), los cuaes difieren esencialmente en la
velocidad de rotacién del motor y en la temperatura de la mezcla de combustible-aire

en laentrada del mismo.

Lacalidad de un producto, referido a operaciones como combustible para motor
se define como NUmero de Octano Limpio sin tetraetilo de plomo (RONC, por sus
siglas en inglés). Para la unidad de reformacion catalitica de la RPLC, el RONC se

encuentra en un rango de 95 a 102.

2.4.3 Presion devapor Reid (RVP)

La presion de vapor Reid (RVP, por sus siglas en inglés) es una propiedad
relacionada con la volatilidad, y es la presion gque gjerce la porcion vaporizada de un
liquido en un recipiente. Especificamente es un término utilizado para referirse a la
presion de vapor en las gasolinas. Esta medida se utiliza para controlar 1a pérdida de
productos por vaporizacion y asi evitar un peligro latente debido a que se crea una
atmosfera explosiva por la liberacion del gas. En cuanto al reformado, € valor

maximo de RVP manejado es 2,9 psia.

2.4.4 Contenido de benceno

El benceno es un componente basico para la industria petroquimica, para
producir estireno o xilenosy tolueno; pero debido a su toxicidad las leyes ambientales
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han limitado su contenido en las gasolinas. El contenido maximo de benceno se
encuentra en el rango de 2-3% volumen, y seguramente este valor serd reducido en un
futuro préximo. Por tal motivo, las refinerias tienen que reducir el contenido de
benceno presente en la gasolina ya sea produciendo menos benceno, separando el
benceno de los componentes de la gasolina o hidrogenando el benceno en

ciclohexano.
2.4.5 Punto final de ebullicion (EBP)

Esta propiedad es directamente dependiente de las condiciones de punto final
de la alimentacion, por lo tanto su control sera realizado desde los inicios de la

operacion, en la caracterizacion delacarga. 12

Tabla 2.2 Caracteristicas de los productos de |a reformacion. !

PROPIEDADESFISICAS VALORES

Reformado

RONC (octanos) 95-102

Contenido de benceno (%V) 15

EP (°F) 435

RVP (Psia) 2,9 max.
Hidr6geno

Contenido de H, (%molar) 90-94

Peso molecular 3,31
GLP

Peso molecular 50.2

Flujo volumétrico (BPD) 1833

Densidad AP 131.49
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2.5 Equipos principales que conforman la unidad 20
2.5.1 Reactor

Los reactores de reformacion catalitica, son tres reactores de lecho movil de
flujo ascendente. En cada uno de los reactores la mezcla de gases de recirculacion y
alimentacién vaporizada fluye anularmente alo largo del lecho del catalizador donde
esta Ultima es reformada para formar |os diferentes productos. La alimentacién entra
por la parte superior fluyendo descendentemente a través del lecho del catalizador asi
como radialmente a través del espacio anular; €l producto fluye entonces en forma
ascendente a través de la tuberia central y sale por medio de un codo de extraccion
localizado en la parte ata del reactor. Posteriormente e producto se dirige aguas
abajo a los calentadores de fuego directo donde se recalienta antes de entrar al
siguiente reactor. EI mismo proceso ocurre en los otros dos reactores hasta el reactor
3 en donde sale finalmente el producto (efluente inestable), como se observa en la
figura2.1. ®

CATALIZADOR DEL CCR

D-2001 »

ALMENTACION
e

D-2002

D-2003

e I O "o B I "
e e

Harnos B-20015 02603

EFLUENTE

CATALIZADOR AL CCR

Figura 2.1 Dinamica de las corrientes en | os reactores de reformacion catalitica de
nafta



La mayoria de las reacciones son endotérmicas y, en consecuencia, existe una
caida significativa de temperatura a lo largo de cada reactor. El disefio de los
reactores de reformacién estd basado sobre una velocidad espacial total que
proporciona el volumen de catalizador necesitado. El catalizador debe ser distribuido
entre los varios reactores (3, 4 o 5) para compensar la naturaleza atamente
endotérmica de las reacciones; como resultado de esto, €l tamafio del reactor aumenta

progresivamente y la distribucion para tres reactores es cominmente: 15-25-60. 14

En este tipo de proceso, se tiene que los hidrocarburos arométicos pasan a
través de la unidad esencialmente sin cambios. La mayoria de |os naftenos reaccionan
rapidamente y eficientemente a aromaticos, esta es la reaccion béasica de reformacion.
Las parafinas son los componentes més dificiles de convertir; en la mayoria de las
aplicaciones a baja severidad, solo una pequefia cantidad de parafinas se convierte a
aromaticos. En aplicaciones de alta severidad, la conversion es mayor, pero todavia

lenta e ineficiente. &
2.5.2 Separadoresy tambores

El término separador es aplicado a una gran variedad de equipos usados para
separar mezclas de dos 0 mas fases. Estas mezclas pueden estar formadas por una
fase vapor y una liquida; una fase vapor y una solida; dos fases liquidas inmiscibles
(aceite/agua); una fase vapor y dos liquidas u otra combinacion, siempre y cuando las
fases de los fluidos sean inmiscibles y de diferentes densidades para que ocurra la

separacion. !

Todas las unidades cataliticas que tienen una corriente de gas de reciclo tienen
un separador de bagja presion, e cua esta disefiado principamente para separar
hidrégeno de hidrocarburo. Hay una o dos “boquillas’ en el tope del separador. En €l
caso de dos “boquillas’, una boquilla dirige € gas neto rico en hidrégeno a
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compresor de reciclo. La otra “boquilla’ dirige e gas neto rico en hidrégeno a la
succién de la primera etapa del compresor de gas neto.

Como se muestra en la figura 2.2, uno de los componentes bésicos del separador es
una malla (demister pad), la cua estd construida de Monel (aeacion de
Niquel/Cobre).

BE PRFLACSTN
SECLUNOARE,

ALIMAEN TAS St e H j i

7 |
s T

FECOUECTIoN DE LAS
FASES LEARDAS

AL A DE LK

Figura 2.2 Separador Vertical. [

La misma esta encerrada en un deflector horizontal en el tope del separador
para coalescer, 0 ayudar a remover gotas de hidrocarburo arrastradas por la corriente
de gas. Hay un distribuidor de entrada, generalmente localizado en alguna parte en el
medio del recipiente, este ayudard a distribuir €l gas iguamente a través del
recipiente entero. Un visor de vidrio muestra el nivel de hidrocarburo. Un
controlador de nivel controla el flujo de hidrocarburo desde el separador alas bombas
del liquido del separador. Lalinea de salida de liquido generalmente tendra un rompe

vértice, menos en los casos donde € liquido esté presurizado.

Los tambores de recontacto son esenciamente e mismo disefio que el

separador pero generalmente més pequefios en dimension. !
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2.5.3Torre Desbhutanizadora

La torre desbutanizadora es un tipo de columna fraccionadora cerrada muy
sencilla en la que se realiza una separacion fisica, generalmente entre gas butano y
propano gue se mueven en la columna hacia arriba 'y gasolina que, en cambio, vigja
hacia el fondo de la torre misma. Esta separacion se logra sometiendo la corriente de
hidrocarburos a condiciones de presion y temperatura apropiadas a lo largo de la
columna, de modo que la fraccién liquida, que es méas pesada, baja por gravedad,
mientras que la fraccidn gaseosa, que es mas liviana, sube y se condensa en las partes
superiores. Este tipo de columna es utilizada para controlar 1a presiéon de vapor de la
gasolina por fraccionamiento, menos una cantidad predeterminada de butanos. La
cantidad de butano restante en la gasolina ayudara a determinar la presion de vapor de
la misma. Estatorre posee 30 platos del tipo perforado, de los cuales los 20 platos de
la zona de enriquecimiento son de un solo paso y los 10 platos de la zona de

agotamiento son de dos pasos, ver figura 2.3. ¢

Ll__-“ —
=
i" :

A V=9 B)

Figura 2.3 Esquema de flujo en los platos de la desbutanizadora. A) platos en la zona

de enriquecimiento. B) platos en la zona de agotamiento. 1°
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2.6 Quimica del proceso de reformacion
2.6.1 Principales reacciones dela reformacion catalitica

Las conversiones quimicas que toman lugar en los reactores de reformacion
catalitica son numerosas y complejas, sin embargo las siguientes son las reacciones
dominantes que ocurren durante €l proceso a través de las cuales la carga es
mejorada. Debido a la amplia gama de parafinas y naftenos contenidas en la
alimentacion al reformador catalitico, y debido a que las ratas de reaccion varian
considerablemente con e nimero de &omos de carbon del reactante, estas reacciones
se suceden en serie y en paralelo. En latabla 2.3 se muestra tanto las condiciones de
operacion de todas las reacciones de reformacion como la parte del catalizador por las

gue son promovidas.
2.6.1.1 Deshidrogenacion de naftenos

Estas reacciones son balanceadas, extremadamente répidas y esencialmente
cuantitativas. Obviamente, los naftenos son los componentes de alimentacion méas
deseados, porgue la reaccion de deshidrogenacion es facil de promover y produce
hidrogeno como subproducto, asi como hidrocarburos arométicos. Esta reaccion es
muy endotérmica, promovida por la funcién metalica del catalizador y favorecida por

altatemperaturay baja presion.

L J — [f\ﬁ\" T 38 (Ec. 2.3)
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Nota:

O

Anillos saturados (naftenos)

©

Anillo deshidrogenado (aromético)
R, R, R’ Radicaleso lado de cadenas atadas al anillo,

por ggemplo un radical etil -CH,CH3

2.6.1.2 | somerizaciéon de naftenosy parafinas

Laisomerizacion de un ciclopentano a ciclohexano debe ocurrir como € primer
paso en convertir € ciclopentano en un aromético. La isomerizacién envuelve un
rearreglo del anillo, y la probabilidad de la apertura de este para formar parafina es
bastante alta. Por lo tanto, la reaccion de alquilciclopentanos a ciclohexanos no es
100% selectiva. Esta reacciéon es fuertemente dependiente de las condiciones de
proceso.

E E

Q/ R JE— O (Ec. 2.4

La isomerizacion de parafinas ocurre rédpidamente en las operaciones
comerciaes de reformacion catalitica, pero a temperaturas tipicas operacionales, €l
equilibrio termodinamico no esta fuertemente a favor de los isdmeros ramificados
mas deseados (de mas alto octangje). Estas reacciones son promovidas por la funcion

acida dd catalizador, y son poco dependientes de la presién de operacion.
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R-C-C-C-C 4  RC-CC + I (Ec. 2.5)

2.6.1.3 Deshidrociclizacion de par afinas

Es la reaccion de reformaciéon catalitica més dificil de promover. Estas
consisten en un complicado rearreglo molecular partiendo de una parafina a un
nafteno. La etapa de ciclizacion de parafinas viene a ser més fécil a medida que €l
peso molecular de la parafina aumenta, debido al incremento de la probabilidad
estadistica para la formacién de un nafteno. Aunque contrarrestando este efecto, para
parafinas més pesadas la probabilidad de hidrocraqueo también aumenta. La
deshidrociclizacion es favorecida por bajas presiones y atas temperaturas. Tanto la
funcion &cida como metadlica del catalizador son necesarias para promover esta

reaccion.

R-C-C-C-C (Ec.2.6)

2.6.1.4 Hidrocraqueo

Debido a las complicadas reacciones de isomerizacion y ciclizacion que los
naftenos y parafinas deben realizar y ya que €l catalizador debe tener una funcion

&cida para las mismas, la posibilidad de reacciones de hidrocraqueo promovidas por
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la funcién acida es fuerte. El hidrocraqueo de parafinas es relativamente rapido y es
favorecido por ata presion y alta temperatura. La desaparicion de las parafinas del
rango de ebullicién de la gasolina por hidrocragueo, concentra los aromaticos en €l
producto y por lo tanto contribuye a un incremento del octangie. La reaccion, sin

embargo, consume hidrégeno y reduce la produccion de reformado.

C C

| |
R-C-C-C + H y RH+ C-C-C (Ec. 27

|

H

2.6.2 Catalizador dereformacion catalitica

Un catalizador es una sustancia que aumenta la velocidad de una reaccion

quimica pero sin modificar la velocidad del equilibrio de conversion, la cual es
determinada por las condiciones de operacion.
El catalizador empleado en la reformacion catalitica es del tipo bifuncional UOP R-
234 y esta soportado sobre una base de alumina clorada. Es conocido como
catalizador bifuncional porque presenta dos tipos de actividad: una écida y otra
metalica; mediante las cuales puede promover facilmente dos tipos de mecanismos
guimicos. la deshidrogenacién e hidrogenacién y modificacion de la estructura
molecular.

Lafuncion &cida, proporcionada por el soporte de aliminaimpregnada en Cloro
(Cl), es la principa responsable de la formacién de iones de carbono tanto por la
extraccion de iones de hidrégeno o la adicién de protones a dobles enlaces. Los iones

de carbono, son por lo tanto, los intermediarios en tales reacciones como la
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isomerizacion e hidrocragueo. EI mantenimiento de esta funcion se realiza con un

control adecuado en las relaciones de agua-Cl.

La funcion metdlica, representada por el Platino (Pt), es responsable de la
extraccion de Hidrégeno (H) de los hidrocarburos, la separacion de las moléculas de
H y la subsecuente adicidn de &tomos de H a las especies insaturadas, por lo tanto es
responsable de las reacciones de hidrogenacion y deshidrogenacién. Para mantener
dicha funcion se realiza una redispersion del Pt en la superficie del catalizador con la

presencia de Cl es una atmosfera oxidada.

Para una correcta operacién se debe mantener un balance entre estas dos
funciones. Un desbal ance hacia la funcion écida, promueve e hidrocraqueo; mientras
gue un desbalance hacia la funcion metélica favorece la desmetilacion. Un balance
correcto entre estas dos funciones tiene a favorecer las reacciones de

deshidrogenacion, deshidrociclizacion e isomerizacion.

Tabla 2.3 Condiciones basicas de |as reacciones de reformacion catalitica. [

Reacciones Funcion d Temperatura| Presion
catalizador

Deshidrogenacion de naftenos M Alta Baa
| somerizacion de parafinas y naftenos A Baja -

Deshidrociclizacion de parafinas M/A Alta Baja
Hidrocraqueo A Alta Alta
Desmetilacion M Alta Alta
Desalquilacion de aromaticos M/A Alta Alta
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2.7 Variables principales delareformacion catalitica
2.7.1 Temperatura del reactor

La temperatura de los lechos del catalizador en el reactor de reformacion es el
principa pardmetro de control que las refinerias utilizan para cumplir con los
requerimientos de calidad del producto. Los catalizadores de reformacién son capaces
de operar en un amplio rango de temperatura con pocos efectos adversos en el
rendimiento del producto y estabilidad del catalizador.

Latemperatura del reactor puede definirse de dos formas, bien sea temperatura
promedio de entrada por peso (WAIT) o temperatura promedio de lecho por peso
(WABT).

WAIT= (fraccionpesodel lechocatalitico)  (temperaturadeentradaal lecho)  (EC. 2.8)

WABT= Z(fracci orpesodel lechocatal iticy  (temperattapromedialel lecho)  (Ec. 2.9)

2.7.2 Velocidad espacial

Es la medida del volumen de nafta que se procesa en una cantidad determinada
de catalizador durante un periodo de tiempo. Esta variable tiene un efecto importante
en la calidad del producto (p.e, € octange). Mientras mas alta sea la velocidad
espacial, el tiempo de residencia es menor y por ende la calidad del producto (RONC)
disminuye. La velocidad espacial (LHSV, por sus siglas en inglés) viene dada por la

siguiente ecuacion: ®
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Flujo de alimentacion al reactor (m®/h)

LHSV (h™) = _ 5
Volumen total de catalizador (m~)

(Ec.2.10)

2.7.3 Presion del reactor

Generdmente, la presion por si misma no es usada como una variable de
operacion en una unidad existente; sin embargo, tiene una influencia considerable
sobre el funcionamiento de la unidad, y es mas discutida como un parametro clave

durante |a fase de disefio de un proyecto nuevo. *?

Debido a su efecto inherente sobre las velocidades de reaccion, la presion
parcia del hidrogeno es la variable béasica, pero por facilidad de uso, la presion total
del reactor puede utilizarse, no siendo entonces necesaria la pureza del hidrégeno.
UOP utiliza la presién de entrada al Ultimo reactor como la presion promedio, puesto
que el 50 % del catalizador por lo general se encuentraen el Ultimo reactor.

Lapresion del reactor no tiene limitaciones tedricas pero si de disefio; afectalos
rendimientos de la unidad, los requerimientos de temperatura del reactor y la
estabilidad del catalizador. Al disminuir la presion del reactor, aumentara €
rendimiento del hidrogeno y del reformado, disminuira la temperatura requerida para
que el producto sea de calidad y aumentara la velocidad de coquificacion del
catalizador.

2.7.4 Relacién de hidr 6égeno/hidrocar buro

Esta definida como los moles de hidrégeno de reciclo por cada mol de nafta

cargada ala unidad. El hidrégeno de reciclo tiene el efecto de barrer los productos de



reaccion y los materiales condensables que se encuentran en el catalizador y suplir €l

catalizador con hidrégeno fécilmente disponible.

Un incremento en la relacion hidrégeno/hidrocarburo (Ho/HC) hara desplazar la
nafta a través del reactor a una velocidad mas rgpida y proporcionara una mayor
fuente de calor para las reacciones endotérmicas. El resultado final es la disminucién
de la velocidad de coquificacion del catalizador con poco efecto en la calidad y
cantidad del producto. Este efecto no es solo por e gas de reciclo sino también se

debe a hidrégeno producido en los reactores. Esta relacion esta definida como sigue

molesde hidrégeno dereciclo
mol de cargade naftaalaunidad

(H,/HC) = (Ec.2.11)

2.8 Efectosdelasvariables de operacion sobrela calidad del producto

De las reacciones quimicas que ocurren en e proceso de reformacién, existen
dos que deben controlarse dentro de ciertos limites para obtener productos de ata
calidad, alto rendimiento de producto liquido, suficiente produccién de hidrogeno y
larga vida del catalizador. Estas dos reacciones son la deshidrogenacion y el
hidrocragueo. Es importante conocer los efectos que tienen las principales variables
de operacion sobre estas dos reacciones. En la tabla 2.4 se muestra € efecto del

aumento de las variables de operacién sobre la calidad del producto.

2.8.1 Temperatura del reactor

Latemperatura ala cual se mantienen los lechos del catalizador en el reactor es
lavariable principal que se tiene disponible para controlar la calidad del producto. Al
aumentar la temperatura se aumenta la velocidad de todas las reacciones de

reformacion, pero en particular las de deshidrogenacion (aromatizacion) e
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hidrocragueo. El hidrocraqueo aumenta en mayor medida que la deshidrogenacion, y
por lo tanto, el mejoramiento de la calidad del producto (aumento de RONC) estd a
expensas del rendimiento del producto. Entonces la temperatura del reactor debe
gjustarse solo para proporcionar el octangje deseado y no uno mayor.

2.8.2 Presion del reactor

Es otra variable importante debido a su efecto en las proporciones del reactor.
Al aumentar la presion del reactor aumentara el hidrocragueo y disminuira la
deshidrogenacion, es decir, se reducira el rendimiento de hidrégeno y la calidad del
producto (RONC). Su disminucion tendra efecto opuesto, pero adicionamente,
favorecerd la coquificacion del catalizador y disminuira e requerimiento de

temperatura del reactor para cumplir con la calidad del producto.

2.8.3 Velocidad espacial

La velocidad espacial tiene un gran efecto sobre la calidad del producto
(RONC), mientras mas dta la velocidad espacial, disminuird e RONC debido a la
disminucion del tiempo de reaccidn y tendra que ser compensada por un aumento
apropiado de temperatura en el reactor. Dentro de los pardmetros normales de disefio
de la unidad de reformacion, la velocidad espacial tiene poco efecto sobre los
rendimientos del producto y la estabilidad del catalizador. A velocidades espaciales
muy bajas, las reacciones térmicas pueden ocurrir a un grado suficiente para
disminuir los rendimientos del reformado. Mientras no se conozca un limite maximo
en lavelocidad espacial, las temperaturas del reactor deben aumentarse para mantener
la calidad del producto y por encima de cierto punto esto puede nuevamente causar
reacciones térmicas desfavorables que disminuirdn e rendimiento del reformado.

Cambios normales en e volumen de carga requeridos por la disponibilidad de la
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alimentacion y la demanda del producto pueden compensarse por cambios en la

temperatura. [*Y
2.8.4 Relacién hidrogeno/ hidrocarburo

Larelacion Hy/HC es importante solo desde € punto de vista de la estabilidad
del catalizador y tiene pocos efectos sobre la calidad o e rendimiento del producto.
Sin embargo las refinerias tienden a disminuir esta relacion para reducir costos de
energia, necesitados en e compresor de reciclo, y también para promover las
reacciones quimicas productoras de aromaticos (deshidrociclizacién de parafinas); 1o
que trae como consecuencia un aumento en la velocidad de coquificacién, RONC y

aumento ligero en la produccién de hidrégeno. )

Tabla 2.4 Efectos de las variables de operacion.

Rendimiento o o Rendimiento Formacion
G del reformado "7 del Hidrégeno  del coque

Temperatura @ G ﬁ G
del reactor
Preszion G G
Velocidad Q @
Espacial

Relacion
HayHC

Gt @& ¢

v
{
v
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2.9 Estadisticaderegresion

2.9.1 Regresion lineal y correlacion

Laregresion y la correlacion son dos técnicas estrechamente relacionadas que
comprenden una forma de estimacion. La correlacion considera que dos variables
cuantitativas estan relacionadas entre si cuando los valores de una de ellas varian de
forma sistematica con respecto a los valores homonimos de la otra; la regresion es un
procedimiento mediante €l cual se trata de determinar si existe o no relacion de
dependencia entre dos variables, es decir, conociendo los valores de una variable
independiente, se trata de estimar los valores, de una o mas variables dependientes.
En otras palabras, la correlacion mide la intensidad de una relacion entre variables y
la regresion da lugar a una ecuacion que describe dicha relacion en términos de una

ecuacion matemética. 8

2.9.2 Regresion lineal multiple

El modelo de regresion lineal multiple es una generaizacion del modelo de
regresion lineal simple, en el que relacionamos la variable que queremos explicar, Y,
con las k variables explicativas Xj, X,..., Xk. El objetivo de las variables
independientes adicionales es incrementar |a capacidad predictiva sobre la de la
regresion lineal ssimple. EI método incluye la posibilidad de establecer gustes
lineales, polindbmicos, exponenciales, logaritmicos, potenciales, etc. EI modelo
matemético se encontrard a partir de los valores (xi, yi) que toman estas variables
sobre |os elementos de una muestray mediante la expresion general siguiente:

Y=0o+ X+ B X+ B X +& (Ec. 2.12)
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donde:

Y : variable dependiente o explicada.

Xi: variables independientes o explicativas.
B, interseccion o término constante.

p, . parametros respectivos a cada variable independiente.

k : nimero de parametros independientes atener en cuenta en laregresion.
& error aeatorio o residuo.

Los residuos o errores aeatorios, es un término que de alguna manera recoge
todos aquellos factores de la realidad no controlables u observablesy que por tanto se

asocian con el azar; y eslaque confiere al modelo su carécter estocastico. !

2.9.3 Estimacion de los parametros del modelo deregresion

De modo que los coeficientes8 se estiman siguiendo € criterio de minimos

cuadrados ordinarios (M.C.O), método que consiste en encontrar la recta que hace

minima la sumade los residuos a cuadrado, setiene la siguiente expresion:

2

MY (Y, = By = B X~ B XKoo == B Xo,) (Ec. 2.13)

La obtencion aqui de las expresiones de los estimadores minimos cuadréticos
de dichos coeficientes exigen reescribir la expresion (2.13) utilizando notacion

matricial, obteniéndose:

Y=XB+¢ (Ec. 2.14)
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donde:
B
A 1 Xy Xy oo Xy ﬂO &
1
Y = Yo |, X = 1 Xa Xy oo Xy, B=|8 1 &= P
- ] - ] - 2 | -
yn 1 an ><n2 ><nk ﬂn gn

Donde los estimadores minimo cuadréticos se obtienen a partir de la ecuacion:
p Ty ) iyT
B=(X"X)"XTY (Ec. 2.15)

y mantiene una interpretacion analoga a caso de la regresion lineal simple, es
decir, represente el incremento o disminucién por término medio en la variable

respuesta por cada unidad adicional en lavariable.!®!
2.10 Par ametr os estadisticos
2.10.1 Coeficiente de determinacion (R?)

El coeficiente de determinacion R?, también conocido como grado de
correlacion, define la proporcion de variabilidad explicada por € modelo con
respecto a la variabilidad total, razon por la cual se usa mucho parajuzgar la calidad
del guste del modelo de regresion. Su valor esta comprendido entre 0 y 1, siendo un
valor de R?=1, cuando toda |a variabilidad de Y se explica por el modelo de regresion
y un R?=0, cuando € modelo no explica absolutamente nada de Y. Una fuerte
correlacion puede ser dudosa y aleatoria si € nimero de datos es pequefio, mientras
que una débil correlacion puede ser significativa s e numero de datos es

suficientemente grande.
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R = % o R*=1- % (Ec. 2.16)

La suma de cuadrados totales (SCT) se descompone en la suma de cuadrados de

laregresion (SCR) y en la suma de cuadrados de los errores (SCE):
T = SCR+ SCE (Ec.2.17)
2.10.2 Coeficiente de correlacion (R)

El coeficiente de correlacion es, a igual que el coeficiente de determinacion, un
pardmetro estadistico que indica la importancia de la relacion entre dos variables, y
tales coeficientes determinan € grado y sentido de la relacién. Se determina a partir
de la siguiente ecuacion:

R=+R? (Ec. 2.18)

El coeficiente de correlacion variaentre -1y 1. Si R es positivo, indica que a
aumentar el valor de unas de esas variables la otra también lo hace en e mismo
sentido, todo lo contrario ocurre cuando R es negativo, al aumentar €l valor de una
variable €l valor de la otra disminuye; es decir, el signo solo expresa informacion
acerca del sentido de la relacion. Existe una escala la cual es tomada como una

orientacion para lainterpretacion de los coeficientes de correlacion: 2!

0.0 £ 0.20 = despreciable
+0.21a + 0.40 = existe pero baja
+0.41a +0.70 = significativa
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+0.71a+1.0 = dta

2.10.3 Andlisisdevarianza

Para probar la significacion de la regresion se utiliza lo que se conoce como €l
método del andlisis de varianza. A menudo el experimentador debe probar hipotesis
gue se refieren alos parametros del modelo de regresion lineal multiple, esto se logra
através del criterio de la prueba de F o prueba de Fischer. Por medio de esta prueba
Fischer (Fo), se comparan las varianzas entre la variable dependiente y la variable

independiente para hallar el niimero de Fischer. !

e
F, - B _ms (Ec. 2.19)

_Sc%n_k_l)_MSE

donde:
MSR: cuadrado medio de laregresion.
MSE : cuadrado medio ddl error.

Una hipotesis estadistica, o simplemente hip6tesis, es una suposicion o
conjetura concerniente a la poblacion. Antes de aceptar o rechazar una hipoétesis, el
experimentador debe probar la validez de la misma, puesto que puede 0 no ser
verdadera. Un modo practico seria probar la hip6tesis usando una muestra de acuerdo
con la teoria de la probabilidad. El resultado de la prueba conducira a un estadistico
ya sea a aceptar la hipétesis o rechazarla. La aceptacién o rechazo conducira a
experimentador a tomar una decision. Las hipotesis estadisticas que son establecidas
para €l propésito de posible rechazo o nulificacién son llamadas hip6tesis nulas. Una

hipétesis nula es usualmente denotada por el simbolo Ho. Cualquier hipotesis, la cual
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difiera de la hipétesis nula, es llamada una hipdtesis alternativa 'y es denotada por Hs.
[24]

Lahipdtesis nulay laaternativa para probar la contribucion de lavariable X al

model o son:

e Ho: lavariable X; no megjoraen formasignificativa el modelo, unavez incluidas

las variables X5, X3, ..., Xk.

e H;: la variable X; mejora de forma significativa el modelo, una vez incluidas

las variables X5, X3,..., Xk

El procedimiento se resume en una tabla de andlisis de varianza (ANOVA),

como la que se muestraen latabla 2.5.

Tabla2.5 Andlisis de varianza paralasignificanciade laregresion lineal mditiple, ™!

Fuentede Sumade Gradosde Mediade .
variacion cuadrados libertad cuadrados
Regresion SCR K MSR MSR/MSE
Error SCE n-k-1 MSE -
Total SST n-1 - -

La forma de cada distribucién F depende del nimero de grados de libertad que
estén asociados a ella. Por lo general, en la practica, el nimero de grados de libertad
es igual a numero de datos menos uno. Es conveniente sefialar 1o publicado en un
trabajo realizado por J. M. Wetz en 1964 “Criterio para juzgar adecuadamente la
estimacion mediante una funcion de respuesta aproximada” donde se sugiere que una
regresion deber ser considerada satisfactoria para predecir cuando € valor de Fo

exceda por 1o menos 4 veces el valor de F («, k, n-k-1), obtenido por latabla. 12
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2.11 La multicolinealidad o alta correlacion

Cuando se aplica un andlisis de regresion se presenta un problema muy
frecuente, como el caso donde las variables se encuentran correlacionadas. Si esta
correlacion es pequefia, la consecuencia puede ser considerada de indole menor, sin
embargo s existe una correlacion muy fuerte entre dos o més variables de prediccién,
los resultados obtenidos a través de la regresion seran ambiguos con respecto a los

valores de |os coeficientes de regresion estimados ( £, ). Un coeficiente de correlacion

muy alto entre dos 0 méas variables de prediccion es lo que se conoce como
multicolinealidad.

El efecto de la multicolinealidad no evita tener un buen gjuste (R?), pero s
afecta de forma severa las estimaciones de minimos cuadrados, las cuales tienden a
ser menos precisas para los efectos individuales de las variables de prediccion; es
decir, los coeficientes de regresion estimados no miden los efectos individuales sobre
la respuesta sino que reflejan un efecto parcia sobre la misma, sujeto a todo lo que

pase con las demés variables de prediccion.

Lamulticolinealidad se estudia mediante |os siguientes criterios:

- El analisis de la matriz de correlacion, en la cual 1os elementos que se encuentran
en la diagonal son iguales a uno (1), indicando que cada variable esta correlacionada
de forma perfecta con si misma; y los elementos que se encuentran fuera de la
diagonal son los valores de los coeficientes de correlacion simple, los cuales
representan la dependencia entre variables; teniéndose que aquellos valores muy

cercano a uno, sugieren unafuerte asociacion lineal entre las variables.



- La determinante de la matriz, indicando la existencia de multicolinealidad en los

datos cuando su valor tiene cercana aproximacion a cero.

- Autovalores de la matriz de correlacion, donde el indicativo son aguellos valores
muy pequefios aunque €llo no indica la severidad de la presencia de
multicolinealidad. En vista de esto, es conveniente utilizar €l criterio del valor de K,

representado mediante la siguiente ecuacion:
K = autovalor maximo/ autovalor minimo (Ec. 2.20)

e Si 0 <K< 100, no existe problema serio de multicolinealidad.

e S 100< K<1000, lamulticolinealidad se considera de moderada a fuerte.

e Si K> 1000, se esta en presencia de multicolinealidad severa.
- Los factores infladores de la varianza, son los elementos de la diagona principal
de lainversa de la matriz de correlacion (X X), siendo aquellos valores mayores que
cinco (5) indicadores de multicolinealidad.

Cuando se presenta el problema de la multicolinealidad en el andlisis de

regresion se proponen varias aternativas para resolverlo, tales como: € aumento de

datos, la estimacion de minimos cuadrados con restricciones, la seleccion de

variables, regresion ridge, raices latentes y regresion con componentes principales. %!
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2.12 Regresion con componentes principales

Supongamos que disponemos de m variables y n observaciones para cada una
de las variables. La situacion de estas variables podria representarse geométricamente
identificando cada variable con un vector y la no correlacion lineal de dos variables
como la ortogonalidad (angulo de 90°) entre los vectores correspondientes. Por tanto

estaran tanto mas correladas cuanto mas difiera su posicion relativa del angulo recto.

Mediante el analisis de componentes principales (PCA) se lleva a cabo una
diagonalizacion de la matriz de covarianzas, que transforma las m variables originales
en m nuevas variables incorreladas. En ese proceso se busca que la primera de las
variables obtenidas explique la mayor variabilidad posible de todas las variables
originales. Las demés estardn en posiciones sucesivas en este sentido, siempre
conservando la incorrelacion entre ellas. De este modo unas pocas variables
explicaran un porcentaje suficientemente alto como para prescindir de las variables
originales y trabajar a partir de ese momento con las nuevas. Asi se podria reducir

considerablemente la dimension del andlisis posterior.

El PCA se basara en la matriz de correlaciones méas que en la de covarianzas o
en la matriz de productos cruzados. Sus autovalores representan la variabilidad
explicada por las componentes principales. Llegados a este punto es conveniente
destacar la conveniencia de establecer un criterio para elegir unas pocas componentes
gue sean las més representativas. Los mas utilizados son |os siguientes:

a) Autovalores mayores que 1 cuando se utilizalamatriz de correlacion.
b) Porcentaje de variabilidad explicada.
c) Gréfico de sedimentacion o de laderas Momento en e gque acaba € descenso y se

estabiliza o bien cuando se alcanza el valor medio de los autoval ores. 24
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2.13 Statistical package for social sciences (SPSS)

SPSS es la suite estadistica mas accesible en e mundo utilizado por
organizaciones comerciales, gubernamentales o académicas para solucionar negocios
y problemas de investigacion. Es uno de los paguetes estadisticos mas cominmente
empleado, debido a que posee un conjunto de potentes herramientas de tratamiento de
datos y andlisis estadistico. Permite realizar informesy gréficos estadisticos sin tener
que conocer lamecanicadel célculo.

Existen diversos tipos de ventanas SPSS, aunque no todas €ellas poseen la
misma importancia desde € punto de vista de su utilidad para € usuario. Las dos
ventanas principal es (imprescindibles para trabagjar con el SPSS) son:

- El editor de datos: es una ventana de aspecto similar a una hoja de calculo que
contiene el archivo de datos sobre el que se basala mayor parte de las acciones que es
posible llevar a cabo con el SPSS. Esta puede mostrar dos contenidos diferentes, los
datos propiamente dichos y las variables del archivo acompaiadas del conjunto de

caracteristicas que las definen.

- El visor de resultados. recoge toda la informacion (estadisticos, tablas, gréaficos,
etc.) que e SPSS genera como consecuencia de las acciones que lleva a cabo.

Ademas para cargar la matriz de datos, este programa estadistico nos permite
multiples opciones, |0 que da vision de su flexibilidad, ya que podemos obtener los
datos desde un archivo de Word (eso si, con un determinado formato), desde archivos
Excel, o propios de SPSS. Dentro de los métodos estadisticos disponibles en SPSS se
encuentran: tablas de contingencia, descriptivos, frecuencias, estadisticos bivariantes,

pruebas no paramétricas, regresion lineal, andlisis factorial, entre otras. %!



CAPITULO 11

DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 Procesamiento de los datos operacionales de la seccion de alimentacion,
reaccion, separacion, recontacto y estabilizacion de la unidad de reformacion (U-
20)

3.1.1 Revision bibliogr afica

La fase inicia para el desarrollo del proyecto fue la busqueda de informacion
referente a la unidad de Reformacién de Nafta (U-20); € proceso en general que se
lleva a cabo en la unidad y los equipos que la conforman, haciendo énfasis en los
reactores D-2001, D-2002 y D-2003 de la zona de reaccion, pues es en estos equipos
donde ocurre la transformacién quimica de la aimentacion (Nafta) y por ende
dependiendo de su correcto funcionamiento se lograra obtener un reformado entre un
rango de 95 a 102 RONC, € cual es el objetivo principal de la unidad. Para ello se
utilizaron los manuales de operacion, diagramas 'y planos de la unidad, visitas a planta
y lainformacion suministrada por la consola de control de la planta, €l ingenieroy los
operadores de la planta.

3.1.2 Procesamiento de los datos de proceso

Aspen Technology Inc. tiene reservados los derechos sobre distintos programas
computacionales Utiles en el &rea de Ingenieria de Procesos, entre los que se

encuentra € Aspen Process Explorer, el cua permite realizar un seguimiento diario
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del comportamiento de distintas variables operativas de interés, a través de

instrumentos de medicidn conectados en linea desde |a planta, ver figura 3.1.

El seguimiento que realiza el ingeniero de las variables de proceso a través de
este programa, puede ser de modo grafico o en modo meramente numeérico mediante
valores que pueden tabularse en Excel; es decir, € programa identifica cada variable
con un cddigo o “tags’, €l cual funciona como un vinculo através del cua se puede
tener acceso a la variable de particular interés, desde una hoja de cdculo Excel,

lograndose de este modo establecer una base de datos.

Las propiedades de las corrientes, tanto de alimentacion como reformado,
requeridas para el disefio de las correlaciones, se obtuvieron por medio de pruebas
rutinarias y especiales realizadas en las instalaciones del |aboratorio PDV SA — Puerto
La Cruz. El seguimiento de estos parametros los redliza €l ingeniero mediante €l
programa SQL+Lims, en e cua se reportan todos los resultados de laboratorio
realizados en la refineria; estos valores, a igual que las variables operativas, son
incluidos en la hoja de célculo elaborada por éste. Entre los andlisis correspondientes
elaborados por el laboratorio estan: 1a destilacion atmosférica segin el método ASTM
D-86, gravedad API, presion de vapor Reid (RVP), contenido de benceno, entre otros.

A partir de esto, se verificd en la hoja de cdlculo elaborada por el ingeniero de
proceso encargado de la unidad, la cual se encuentra estructurada diariamente, que los
dias mantuvieran una secuencia l6gica a comienzo y fina de cada mes, para de esta
manera poder asegurar la continuidad del proceso y ademas evitar seleccionar grupos
de datos con valores no correspondientes a los esperados en una operacién normal de
la planta ya sea por causas imprevistas como una parada de planta, cambio de
operacion de los reactores a lecho fijo por falta de Nitrogeno a la seccion de

regeneracion, entre otros
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Figura 3.1 Vistade la zona de reaccion de la unidad de reformacion através del

programa Aspen Process Explorer.

En vista de que en la planta no se cuenta con una toma de muestra para €l
efluente liguido inestable proveniente de la seccion de reaccion y que dichatoma para
el efluente liquido ya estable (reformado) se encuentra a la salida de la torre
desbutanizadora D-2011, fue necesaria lainclusion no sdlo de las variables operativas
de la zona de reaccién, considerada la seccion méas importante del proceso, sino
también de las variables claves correspondientes a las secciones tanto de separacion,

recontacto y estabilizacion, como se muestraen lafigura 3.2.
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Figura 3.2 Diagrama de bloque de los equipos y secciones que conforman la unidad

de Reformacion.

Una vez verificado estos puntos, se procedio a tomar la data previamente
descrita y elaborar una nueva hoja de calculo, como se muestra en parte en la tabla
3.1. En dla se plasmé la data correspondiente a tres meses (Mayo, Junio y Julio) del
afio 2008, teniéndose de esta manera un tamario de muestra lo suficientemente grande
para lograr obtener correlaciones de alto grado de confiabilidad y ademas por poseer
ésta una informacién estable de los pardmetros operacionales en estudio de la unidad
20. Los espacios en blanco observados en dicha tabla, para la data del contenido de
azufre (S), se debe a que el andlisis de laboratorio aplicado a éste parametro se realiza

dos o tres veces por semana o cuando el ingeniero asi lo requiera.
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Tabla 3.1 Variables operacionales de la seccion de alimentacion y reaccion paralos

meses sometidos a estudio.

FECHA API N+2A IBP EP S WAIT DT1 DT2 DT3 LHSV H2/HC
1/5/08 53,200 71,980 208,100 364,000 965,002 175,220 112,390 67,470 1,766 4,075
2/5/08 52,900 | 71,980 | 207,700 | 343,800 966,820 180,930 111,000 | 69,570 1,802 3,823
3/5/08 53,100 72,590 214,000 346,100 | 0,450 | 970,993 186,290 114,030 66,480 1,902 3,588
4/5/08 53,500 | 72,590 | 204,300 | 344,100 971,033 188,640 115,320 | 67,200 1,904 3,557
5/5/08 53,500 72,590 205,200 343,600 971,000 187,360 114,950 68,460 1,904 3,643
6/5/08 53,400 69,720 200,600 354,500 | 0,500 | 971,007 187,810 114,000 67,580 1,904 3,581
7/5/08 53,600 69,720 206,600 346,600 1,330 | 972,557 189,090 113,850 66,640 1,940 3,565
8/5/08 53,400 69,050 206,000 355,300 | 0,560 | 974,023 192,160 115,810 65,550 1,970 3,057
9/5/08 53,700 | 69,050 | 203,900 | 345,400 974,084 191,280 114,830 | 64,050 1,970 2,968
10/5/08 53,800 69,300 201,000 344,300 | 0,550 | 974,573 185,250 109,840 58,610 1,971 2,733
11/5/08 53,100 69,300 205,000 347,400 975,045 180,990 114,590 61,830 1,968 2,808
12/5/08 53,200 69,300 205,500 353,300 | 0,440 | 973,114 186,800 98,190 58,770 1,906 3,006
13/5/08 53,400 68,800 208,500 345,400 964,898 171,250 82,400 47,760 1,700 4,721
14/5/08 53,000 | 68,800 | 211,300 | 350,200 | 0,440 | 967,217 165,900 76,980 45,010 1,699 4,787
15/5/08 53,000 70,730 210,900 351,000 | 0,680 | 968,973 164,200 81,660 45,110 1,699 4,630
16/5/08 53,000 | 70,730 | 213,400 | 345,700 | 0,950 | 977,736 176,800 106,580 | 48,060 1,800 4,060
17/5/08 53,000 72,450 208,000 349,600 | 0,850 | 989,911 199,560 104,340 55,680 1,969 3,533
18/5/08 53,800 72,450 203,400 352,200 989,989 199,620 116,470 49,300 1,973 3,448
19/5/08 53,800 72,450 186,700 350,200 990,004 198,990 117,070 60,500 1,970 3,320

20/5/08 53,600 70,340 202,900 350,000 | 0,940 | 989,965 197,510 117,500 61,390 1,971 3,042

21/5/08 53,800 | 70,340 | 202,600 | 359,800 948,156 156,370 90,530 43,850 1,601 3,632

22/5/08 53,300 71,370 209,300 345,000 964,961 172,890 100,500 52,590 1,637 3,870

23/5/08 53,300 71,370 209,200 345,000 964,877 180,470 107,590 58,210 1,636 3,963

24/5/08 52,900 71,370 216,700 363,700 963,021 178,190 106,510 62,360 1,635 3,908

25/5/08 52,900 71,370 212,500 348,100 963,089 176,730 106,530 60,380 1,635 3,901

26/5/08 53,000 | 71,370 | 210,000 | 348,600 963,006 177,600 108,170 | 60,680 1,635 3,835

27/5/08 53,100 72,190 214,500 352,800 963,004 178,850 109,010 63,350 1,635 4,327

28/5/08 53,000 | 72,190 | 216,700 | 351,000 | 0,790 | 963,726 171,950 103,860 | 59,380 1,636 4,567

29/5/08 53,100 72,190 216,500 350,000 | 0,600 | 966,080 166,120 99,250 55,530 1,635 4,641

30/5/08 53,200 72,190 208,200 365,100 966,125 159,340 92,100 51,340 1,634 4,857

31/5/08 53,100 69,660 214,000 349,700 | 0,600 | 965,808 158,510 98,870 52,360 1,634 4,364

donde:

API: Gravedad AP
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N+2A: ndice de reformabilidad

IBP: Puntoinicial de ebullicion

EP: Punto final de ebullicion

S: Azufre

WAIT: Temperatura promedio de entrada al reactor por peso

DT1, DT2, DT3: Delta de temperatura del primer, segundo y tercer reactor
LHSV: Velocidad espacia

H2/HC: Relacién hidrégeno e hidrocarburo

Latabla 3.1 se encuentra de forma completa en el anexo B, asi como las deméas
tablas correspondientes a cada una de las secciones que conforman la unidad de

reformacion.

Cabe destacar que la muestra fue sometida a una purificacién de datos donde se
eliminaron todos aquellos val ores extremos que pudieran afectar |os resultados de los
estadisticos de regresion, con la finalidad de obtener datos consistentes. Para ello se
elaboraron gréficas de dispersion entre las variables dependientes (RONC y REND) y
cada una de las variables independientes, utilizando la herramienta Excel, donde
podian ser observados los puntos atipicos a eliminar. Las celdas sombreadas de las
tablas del anexo B fueron los datos eliminados, quedando una muestra de 89 datos de
un total de 92, para redizar posteriormente los andlisis necesarios para la
construccion de los modelos. En la figura 3.3 se muestra un g emplo de dos puntos
atipicos que posteriormente fueron eliminados, estos pertenecen alos dias 12/07/08 y
17/07/08.
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Figura 3.3 Gréficade dispersion entre el RONC y APl (gjemplo).

3.2 Seleccion de lasvariables a utilizar para el disefio delos modelos de regresion

Como & desempefio de la unidad se mide generalmente a través del nimero de
octano (RONC) y rendimiento del reformado (REND), éstos fueron entonces los
pardmetros seleccionados para € andlisis del comportamiento de la unidad de
reformacion (variables dependientes) y las variables operativas consideradas, tanto
por los manuales de operacién del licenciante de la unidad como por € ingeniero
encargado de la unidad, las de mayor relevancia para representar el comportamiento
de éstos parametros en € proceso de reformacion (variables independientes o
regresoras) son las mostradas en e anexo B. Es importante sefialar que para la
seleccion de las variables operativas del separador, tambores de recontacto y torre
estabilizadora, se aplicd un criterio bésico donde se escogieron las variables
operacionales intrinsecas de cada equipo y las de mas facil medicion como la
temperatura, presion y nivel, las cuales describen de manera satisfactoria €l

comportamiento de cada uno de estos equipos y en general afectan directamente al
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proceso; esto teniendo en cuenta que |os reactores son |os equipos de interés pues es
en ellos donde se obtienen los compuestos aromaticos que aumentardn el nimero de
octano de la nafta 'y por ende la cantidad de éstos como liquido reformado, es decir,

su rendimiento.

Para la seleccion de las variables independientes a utilizar en el disefio de los
modelos se aplicd e método gréfico, € cua consiste en graficar cada una de las
variables dependientes con cada una de las demés variables independientes
implicadas en el proceso de reformacion, esto con la finalidad de distinguir la
relacion que existe entre ellas y asi poder hacer una seleccion adecuada de las
variables independientes que mas aporten para la construccion de lo modelos siendo
seleccionadas aquellas que presentaron mayor grado de relacién con las variables
dependientes RONC y REND, para €ello se usd € programa Excel. Las gréficas
obtenidas, como por gemplo la figura 3.4, se muestran en los anexos C-G y las

variables seleccionadas mediante este método se encuentran en la tabla 4.2 del

capitulo 4.
103,0
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Figura3.4 Ajuste lineal de larelacion RONC Vs API (g emplo).
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De acuerdo a la data operativa, la carga de alimentacion se mantiene en un
rango de (21,58-29,04) MBD, cuyos valores se encuentran dentro de los limites de
capacidad minima (17,5 MBD) y maxima (35,0 MBD) de procesamiento de la
unidad, entonces este mismo rango es valido para €l uso de cada uno de los modelos
de regresion a disefiar. Por otra parte, la presion de los lechos cataliticos de los
reactores de la seccion de reaccion por ser una variable de disefio no manipulada
operacionalmente y mantenerse dentro de este rango (46,02-48,69) psig, se asumi6
constante para efectos de este trabajo y no fue considerada en el estudio; sin embargo,
es importante mencionar que la presion tiene una influencia considerable sobre el
funcionamiento de la unidad pues afecta los rendimientos de la unidad, los
requerimientos de temperatura del reactor y la estabilidad del catalizador. En el anexo
B.4 se encuentran |os rangos correspondientes para cada variable involucrada en estos

model os.

De igual manera, la seccion de regeneracion del catalizador y sus variables no
fueron tomadas en cuenta en la realizacién de este proyecto debido a la complejidad
de su funcionamiento el cual amerita una atencion exclusiva y dedicada pues es un
proceso completo que posee otras reacciones y mecanismos que implican e estudio
de una cantidad extra de variables. Por los motivos antes expuestos, se mangjo €l
catalizador a condiciones ideales, es decir, no se tomd en cuenta el envejecimiento
que experimenta el catalizador con el tiempo y sus consecuencias inminentes en el
desempefio de la seccion de reaccion y por ende en el reformado. Esta consideracion
fue posible porque en los meses considerados para redlizar € estudio, la torre de
regeneracion realizd un buen desempefio, manteniendo e contenido de coque del
catalizador regenerado en un valor muy bajo arededor de 0,01 %, lo que garantiza
que el funcionamiento de |os reactores se mantenga dentro de |os estandares deseados

parael proceso.
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3.3 Elaboracion de la matriz de correlacion con las variables involucradas en €
desarrollo de los modelos matematicos

El paquete estadistico a utilizar para obtener la matriz de correlacion con las
variables seleccionadas para €l desarrollo de los modelos de regresion es el programa
SPSS version 17.0, €l cua aplica el método de los minimos cuadrados ordinarios
(M.C.0). Se considerd gue la dependencia del nimero de octano y rendimiento del
reformado con cada una de las variables en estudio era lineal (ver gréficas de los
anexos C-G) empleando para el andlisis de su comportamiento e método de la

regresion lineal miltiple.

2 *Untitled3 [DataSet2] - SPSS Statistics Data Editor o i=1e9]

Analyze Graphs Ltilities  Add-ons Wincio Help
» B oW W
4 visible: 24 of 24 Varisbles
i H2A, . | VAT oT1
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: 5 ?.nﬁ//L 77 966 8203 i
u 2140 9709927 18
¥ | 7] curve Estimstion 2043 a71 NE26 15
b | & Partial Least Squares 205 :2 ar1 :UDUE 15
'R ordnal... 2008 971,0088 18
— 206 5 972 5569 18
L < 69,1 2060 9740225 19
DA S R L [==R] 2038 o974 0844 15
(ELEly @il b olEse 69,3 2010 974 5729 18
11 1006 [FIEIE EuR=: 53,1 9.3 2050 975 0451 181
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16 @80 848 530 707 2134 977 7356 17
17 1000 633 530 725 2080 959,9112 1o
18 1018 83.0 538 725 203 .4 959,9589 19
19 1013 829 533 25 1867 990,0038 19
20 1015 83,1 536 703 2029 989 9651 197+
L] i I ] ]
Data Wiew ariable Wisww
SPSS Statistics Processor is rea iy

Figura 3.5 Vista de la ventana de escogencias de andlisis en €l editor de datos.

Para la elaboracion de la matriz de correlacion en SPSS, se procedi6 a gjecutar

el procedimiento siguiente:

a) Se introducen los datos en el editor de datos, cuyo aspecto y metodologia es

similar al de unahojade célculo Excel.
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b) Se selecciona € tipo de andlisis que se requiera, para €l caso en cuestion se
escogio el andlisis de regresion lineal siguiendo los comandos. Analizar ->
Regresion -> lineal (Figura 3.5)

c) Tras la redlizacion de la operacién anterior aparecera €l cuadro de dialogo
mostrado en la figura 3.6, en el cual se procederd a introducir la variable o
variables dependientes del modelo (Y) asi como las variables independientes
del mismo (X). Para €l caso en estudio, la variable dependiente es e nimero
de octano (RONC) y las variables independientes son las seleccionadas en la
etapa anterior. En este paso, en la opcion Estadisticos, se seleccionan los

andlisis que se desean aplicar alos datos.

iii Linean Regression

a)

relaciones entre las variables independientes, para ello se selecciona la opcion OK y
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Figura 3.6 Vistade la ventana paralaregresion lineal en el SPSS.

Una vez determinados todos estos pasos se procederd a buscar posibles
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aparecera la ventana visor en la que se muestra la matriz de correlacién deseada,

mostrada en lafigura 3.7.
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Figura 3.7 Vista de la matriz generada por €l programa SPSS en la ventana visor.

L. BEIZpm

En esta matriz obtenida, mostrada en la tabla H.2 del anexo H, se observd

indicios de multicolinealidad entre las variables regresoras ya que se observan altas

correlaciones en un nimero considerable de ellas, esto es indicativo de que existe

informacion redundante y, por tanto pocos factores explicardn gran parte de la

variabilidad total, razén por la cual se procede a estudio de este problema tan

frecuente en andlisis de regresion donde se encuentran involucradas tantas variables.

La deteccion del problema de la multicolinealidad se estudia mediante los siguientes

criterios:
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3.3.1 Andlisis, autovaloresy factores infladores de varianza (V.1.F) de la matriz
de correlacion (X X)

Esta matriz es proporcionada por el programa SPSS y muestra e vaor del
coeficiente de correlacion, en las filas se muestra el grado de relacidn que existe entre
unavariable y las demas; asi por gemplo la primera fila muestra el grado de relacion
del nimero de octano (RONC) con €l resto de las variables estudiadas. Estos valores
extraidos de la matriz que presentan atas correlaciones entre las variables

independientes se muestran en latabla 4.3 del capitulo 4.

En cuanto a los autovalores (Eigenvalue) de la matriz de correlacion y los
factores infladores de la varianza (V.I.F), éstos también se obtienen directamente a
partir del programa SPSS seleccionando en el mena “Estadisticos’, cuyo cuadro de
didlogo aparece en la figura 3.8, la opcion “diagnéstico de colinealidad”. Los

resultados se encuentran en € anexo H.

#5E Linear Regression: Statistics

Regression Coefficient [ ..oq0 it

[ ] Estimates [ R sgquared change

[ ] confidence intervals [ ] Descriptives

[ ] Part and partial correlations

[ ] Sowariance matrix [Sollinearity diagnostics|
Residuals

[ ] Durbin-vwwiatson
|:| Casewize disgnostics

Diagndstico de

AnlinAali AAA

| Continue J | Cancel | | Help |

Figura 3.8 Vistadel cuadro de didlogo “Estadisticos’ del menu regresion lineal en el
SPSS.

Para conocer la severidad de la multicolinealidad entre las variables, se utilizd
el criterio del valor de K. Empleando la ecuacion 2.20 y los valores de latabla H.3 del
anexo H, setiene parael RONC:
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K = 6,4437/0,0260 = 247,8346

De manera andloga se procede para € rendimiento del reformado. Estos valores
se encuentran en latabla 4.4 del capitulo 4.

3.3.2 Determinante dela matriz (X" X)

Para obtener el valor de la determinante se procedié a utilizar e programa
MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices') version
7.0, el cual es un programa de cadlculo numeérico orientado al manejo de matrices que
ofrece un entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de programacion propio.
La elaboracién de un programa para MATLAB es muy sencilla, basta abrir un
documento de texto y escribir las instrucciones tal como se pondrian en la ventana de
comandos. En la tabla 3.2 se muestran algunos de los comandos establecidos para
trabagjar con matricesen MATLAB.

Tabla 3.2 Algunas funciones definidas para matrices por MATLAB.

FUNCION DEFINICION
det Determinante
I nv Matriz inversa
Pol y Polinomio caracteristico
' Transpuesta

Una vez terminado €l proceso de inicidizaciéon de MATLAB, aparece en
pantalla la ventana principal del programa donde se procedié a cargar la matriz de
correlacion (X X) obtenida en SPSS, como se muestra en la figura 3.9, y luego se
calculael valor de la determinante de lamatriz (X X) introduciendo el comando det ,

el cual esel establecido por MATLAB para calcular la determinante de una matriz.
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Los valores de la determinante tanto para e RONC como para el REND estan
reflejados en latabla 4.4 del capitulo 4.

=) MATLAB
File Edit Debug Deskiop ‘wWidow Help
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Command Window 2 I
Determ”']ante To get started, select MATLAE Help or Demos from thi#

>» load('C:"Documents and Settings),FRubisela Castilloh!
\\> det [(matriz)

ans =

< >
Wiorkspace | Command History £ >

|Fsor)

Figura 3.9 Vistade la ventana principal de MATLAB paradl cédlculodela
determinante de |la matriz.

3.4 Obtencion de los modelos matematicos mediante métodos estadisticos,

respecto al nimero de octano y rendimiento del reformado

En vista de los posibles problemas de multicolinealidad presente entre las
variables, la estimacion de los coeficientes estadisticos por el método de |os minimos
cuadrados no es la més indicada, razon por la cual dichos coeficientes seran

determinados mediante el método alternativo de las componentes principales (C.P).

3.4.1 Seleccion de los componentes principales

En la estimacion del modelo de regresion se empled e andlisis de C.P,,

mediante € cual se buscaran unas pocas variables nuevas (componentes principal es)
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que resuman la informacion contenida en la totalidad de las variables originales

seleccionadas.

Para la obtencién de dichos componentes principales se hizo uso del software
de andlisis estadistico R versién 2.10.0. Este es un software de codigo abierto
altamente recomendable por lo robusto y potente de las rutinas que tiene
implementadas en su paquete base y de rutinas especializadas. El paguete R, es un
programa muy parecido a MATLAB a diferencia de ser un software disefiado para
uso exclusivo en aplicaciones estadisticas. Para obtener las componentes principales
se procede a cargar, en la ventana principal del programa R, € conjunto de datos de
las variables seleccionadas para e RONC mostradas en la tabla 4.2 y luego, se
introduce el comando princomp (ver figura 3.10), el cual proporciona e conjunto de
componentes junto a su desviacion estandar, proporcion de la varianza y varianza
acumulada. Estos resultados tanto para el RONC como para el REND se muestran en

el anexoll.

La seleccion de los factores o componentes principales se realizara de tal forma
que el primero recoja la mayor proporcion posible de la variabilidad original; el
segundo factor debe recoger la maxima variabilidad posible no recogida por el
primero, y asi sucesivamente. Del total de factores se elegirdn aquéllos que recojan €l
porcentgje de variabilidad que se considere suficiente. No hay una regla definida
sobre el nimero que se debe utilizar, por lo cual se debe aplicar algun tipo de criterio
para su seleccion, en este caso, se establecid el criterio del porcentge de la
variabilidad explicada acumulada (cumulative proportion en inglés) para elegir los
componentes que seran los més representativos para la construccion de los modelos
de regresion. Los componentes seleccionados se encuentran reflejados en latabla 4.5

del capitulo 4.
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= RGui - [R Console]

Pt | Componentes

nrinAinAl A-
> call
+ princomp (x = ~ API + N.2A + WAIT + DT1 + DT2 + DT3 + LHSV +
+ Hz.HC + Tsep + F.D.2005 + T.D.2005 + nivel.D.2005 +

+ T.D.20O06 + T.D.2007 + Tout.reboil + Thott.DeCd
+ nivel.bott.DeC4, data =

+ Datos.con.Variables.Seleccionadas, scores = T, cor =
+ na.action = na.excluds)

Variables

cnl anniAnadac

> Importance of components:

> Numeric matrix: 3 rows, 17 columns.

E Comp.1 Comp. 2 Comp. 3

= Standard deviation 16.285688 6.9372490 5.15392536

> Proportion of Variance 0.705865 0.1280808 0.07069451

» Cummlative Proportion 0.705865 0.8339455 0.90464031

= Comp. 4 Comp .5 Comp . 6

= Standard deviation 3.39057043 3.Z2370032Z6 Z.44383495

> Proportion of Wariance 0.03053532 0.0z2788661 0.015589473

> Cumulative Froportion 0O.93523563 0.96312224 0.97901697

M. W

Comp .7 Comp .8 Comp .9

= Standard deviation 1.790190436 1.211675719 1.167003836

Figura 3.10 Vista de las componentes principales (C.P) generadas por €l software
estadistico R.

3.4.2 Estimacion de los modelos de regresion

Para la estimaciéon de los coeficientes y establecimiento de los modelos de
regresion con los componentes principales seleccionados, se aplicd e método de los
minimos cuadrados parciales (PLS, por sus siglas en inglés) debido a que es €l
método més adecuado para analizar datos que se caracterizan por muchas variables
predictoras, con problemas de multicolinealidad. La metodologia PLS generaliza y
combina caracteristicas del analisis de componentes principales y andlisis de

regresion multiple.

Para calcular estos coeficientes de estimacion, se utilizd € paguete R. De
manera analoga al procedimiento empleado para obtener las C.P, inicialmente se
cargd en la ventana principal las componentes principales seleccionadas para €l
RONC, mostradas en la tabla 4.5. Después se selecciond en la barra de herramienta



siguiendo los comandos paquetes -> cargar paquetes, €l paquete pcr disponible en
lalibreriade R, € cual contiene éste método PLS (ver figura 3.11). De esta manera se
obtiene ademas de dichos coeficientes, la variabilidad explicada por cada uno de los
componentes y los pardmetros que permitirdn la construccién del modelo de
regresion, entre ellos: coeficiente de determinacion, prueba de Fischer, cuadrado
medio del error. Igualmente se procede para e REND. Todos estos resultados se

encuentran en el anexo | y en formagenera en latabla 4.6 del capitulo 4.

Actualizar paquetes..

Instalar paquetes(s) a partir de archivos zip locales...

>  ruby.pcr<—per (RONC~API+NZ A+WAIT+DT1+DT2+DT3+LHSV+HZHC+Tsep+P_D2005+T_DZO0S+nivel D.2005+

+
+ T_D2Z006+T_D2ZOO07+Tout_reboil+Thott_DeCd4+ nivel bott_DeCd, ncomp=39, data=ruby3)
> swawary (ruby.por)
Data: X di on: 89 17

¥ di on: 89 1

considered: 9
TRAINING: % nce explained

1 comps 2 comps 3 comps 4 comps S5 comps 6 comps ¢ comps 8 comps 9 comps
b4 70.587 53.38 20.46 23.52 26,31 27.80 28.75 28,15 23,51
RONC 22.035 23.76 30.75 32.38 32.44 35.13 38.55 40. 48 40.77

, 9 comps regression model

RONG
API 0.001991859
11z 0.014044803
WAIT 0.054707453
DT1 0.051283937
DT2 0.091213556
DT3 -0.007731003
LHSV -0.002214666
HZHC -0.009062722
Tsep -0.010436480
P_Dz0OOS 0.054275276
T_Dz0oos 0.092890192
nivel_D.20O0S 0.005595348
T_DzOOs§ 0.062076698 ~

Figura3.11 Vistadel menl “Paquetes’ en € software R.

En esta etapa, para contrastar el modelo de forma global, se establecen las

hipbtesis nulay aternativa:

e Hipotesis nula: Hp: f1= fB2=...= B« = 0. Nos indica que no existe relacion
lineal entre las variables Y (RONC, REND) y ninguna de las variables X
(variables independientes sel eccionadas).

e Hipotesisdternativa: Hy: @ menosuna gy #0
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Luego se calculara el estadistico de contraste, que es una observacion de una
distribucion F, donde se buscard una relacion entre la variacion explicada por el
model o de regresion multiple y la no explicada por el mismo modelo. Si el valor de F
obtenido por € programa (calculado) supera € valor critico (tabulado) de la
distribucion F, entonces rechazamos la hipotesis nula (Ho). Este valor de F tabulado
se obtiene de la tabla de valores de |la prueba de Fischer (anexo J), sabiendo los
grados de libertad del numerador (regresiéon) y los del denominador (error) que se

encuentran en los anexos | y K.

Para el caso del RONC, se tiene 17 grados de libertad paralaregresiony 71
parael error, ver tabla 1.4 del anexo I. Con estos valores y haciendo uso de latabla de
la prueba de Fischer, se ubica el valor y se obtiene una Ftabulada de 1,557. De igual
modo se procede con e REND. Todos estos valores se encuentran en la tabla 4.6 del

capitulo 4.

3.5 Realizacion del analisis de sensibilidad a los modelos matematicos obtenidos
paralos parametros de calidad en estudio

En esta situacion donde se dispone de un conjunto grande de posibles variables
regresoras, se quiere saber s todas las variables deben entrar en e modelo de
regresion y, en caso negativo, cuales deben entrar y que variables no deben entrar en
el modelo de regresion. Es por esto que se hace necesario aplicar €l andlisis de
sensibilidad, pues este andlisis sirve para detectar pardmetros a los que € modelo
resulta insensible, en este caso serd necesario eliminar algunos para simplificar €l

model o.

Para ello se dispone de diferentes procedimientos estadisticos de construccion
de la ecuacion, en € caso en cuestion, bajo la hipdtesis de que la relacion entre las

variables regresoras y la variable respuesta es lineal. Se escogio € procedimiento
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“paso a paso” (Stepwise), €l cual es una combinacion de los métodos “Hacia delante”
(Forward) y “Hacia atras’ (Backward), que permiten elegir € subconjunto de
variables regresoras que deben entrar en el modelo de regresion. Este método es el
més usado ya que realiza una reconsideracion de las variables incluidas a realizar una
inclusion nueva. Para la realizacion de este andlisis se empled el programa SPSS,
donde se selecciono el subcomando “Método”, cuyo cuadro de didlogo aparece en la
figura 3.12, y luego especificando la opcion Sepwise. En €l anexo K, se encuentran
tanto las variables seleccionadas mediante este método para las variables
dependientes RONC y REND como |os demas estadisticos necesarios para su andlisis

y en formagenera en latabla 4.6 del capitulo 4.

#if Linear Regression

Dependent: e
Statistics...
f REMD = - |§ RONC | | Statistics |
& ap Block 1 of 1 | Pots. |
& n2a T g—
& P [ mex | | : |
&5 it Independert(s) — Options...
& ot & ap
& o2 3 | « | & nza M étodo
& o1s Tl | @ee
& LHsv
& HaHC Méthoc: | Enter ~|
f T=ep Erter
& PD200S Selection Yariakle: oo
& TDzo0s ERhadl Remave
& nivelD 2005 Case Labels: Eackward Paso a Paso
& TD2008 b [ Farward
§ ID:;D?C q LS Wizight:
= 2 ) T * | |
| (8109 _“ Paste || Reset || Cancel || Help |

Figura3.12 Vistadel cuadro de didlogo “Método” del menu regresion lineal en el
SPSS.

3.6 Célculo del porcentaje (%) deerror relativo

Se calcul6 €l % de error relativo para cada una de las correlaciones obtenidas
(RONCy REND) por el método C.Py Paso a Paso con lafinalidad de verificar que el
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modelo sea e més representativo y también observar que tanto se algjan los valores
arrojados por estos métodos con respecto a valor real obtenido a través del proceso,

de acuerdo ala siguiente ecuacion:

Vobs-—-Vcal
Vobs

%Error - relativo = x100 (Ec. 3.1)

donde;
Vobs: valor observado o valor real.

Vcal: valor calculado por el modelo de regresion.

Los datos utilizados para estos calculos fueron obtenidos de las tablas que se
encuentran en el anexo L y no forman parte de la matriz de datos base para la
obtencion de los modelos, esto con la intencion de conocer que tan confiables son
ellos en la estimacion del RONC y REND. Cabe destacar que estos nuevos datos se
encuentran dentro del rango establecido en la tabla B.4 del anexo B y por lo tanto
cumplen con las condiciones con las que fueron elaborados |os model os finales.

Por gjemplo, e modelo de regresion obtenido correspondiente al niUmero de

octano mediante la regresion de componentes principales (C.P) fue e siguiente:

RONC = 0,00199 X; + 0,01404 X, + 0,05471 X, + 0,05128 X5 + 0,09121 Xe
- 0,00773 X7 - 0,00221 Xg - 0,00906 Xo - 0,01050 Xj0 + 0,05428 Xi1
+0,09289 X1 + 0,00860 X13 + 0,06208 X14 + 0,05957 X 15 - 0,02035 X17 +
0,00993 X9 + 0,12978 X209

(Ec. 3.2)

Sustituyendo los valores correspondientes a la primera celda de latablaL.1 en
laecuacién 3.2 y luego sustituyendo este valor de RONC en la ecuacion 3.1, setiene:
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99,750 - 94,504

%Error -relativo = x 100 =5,259%
| 99,750 |

Los valores del porcentgje de error arrojados por ambos métodos para €l
nimero de octano y rendimiento del reformado (incluyendo este resultado), asi como

los val ores reportados por |a empresa se encuentran en el anexo M.



CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONESY
RECOMENDACIONES

4.1 Variables de proceso seleccionadas para e desarrollo de los modelos

matematicos

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de la relacion lineal entre
las variables dependientes e independientes para cada una de las secciones que

conforman la unidad de Reformacion.
4.1.1 Seccién de alimentacion

En la seccién de alimentacion, inicialmente se consideraron las variables:
gravedad AP, indice de reformabilidad (N+2A), punto inicia de ebullicion (IBP),
punto final de ebulliciéon (EBP) y contenido de azufre (S); las cuales fueron

graficadas con cada una de | as variables dependientes, ver figuras en €l anexo C.

(X4
¢
(X3

y =-0,0016x + 100,7
R? = 0,0003

1BP, aF

Figura4.1 Ajuste lineal delarelacion RONC VsIBP.



90

En la figura 4.1 se tiene la gréfica de punto inicial de ebullicion (IBP) en
funcion del nimero de octano (RONC), donde €l coeficiente de determinacion (R?)
resulté poco significante y por ende el coeficiente de correlacion (R) como se muestra
en la tabla 4.1, 1o que indica que entre estas variables € grado de correlacion es
despreciable, reflejandose esto en la gran dispersion de los puntos en la grafica. A
continuacién se muestra parte de la tabla 4.1, ella se encuentra de forma completa en
latablaH.1 del anexo H.

Tabla 4.1 Coeficiente de determinacion (R%) y de correlacion (R) de las variables
independientes graficadas, asumiendo linealidad.

API 0,0297 | 0,723 | 0,2537 | 0,5037

N+2A 0,029 | 0,1720 | 0,0444 | 0,2107

Alimentacion IBP 0,0003 | 0,0173 | 0,1250 | 0,3536
EP 0,0004 | 0,0200 | 0,0008 | 0,0283

S 0,0007 | 0,0265 | 0,0007 | 0,0265

WAIT 0,0205 | 0,432 | 0,2047 | 0,4524

DT1 0,1304 | 0,3697 | 0,5193 | 0,7206

Resccitn DT2 0,2061 | 0,3143 | 0,3528 | 0,5940
DT3 0,0245 | 0,1565 | 0,1187 | 0,3445

LHSV 0,0448 | 0,2117 | 0,2952 | 0,5433

H2/HC 0,0509 | 0,2256 | 0,2198 | 0,4688

De manera similar, el punto final de ebullicion (EBP), figuras C.7y C.8, y
contenido de azufre (S), figuras C.9 y C.10, resultaron con un R y R poco
significativo tanto para e RONC como para € REND, razon por la cua fueron
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extraidas pues estos valores indican que estas variables guardan una relacion lineal

despreciable con las variables dependientes en estudio.

»
*

®
o
°
*
*
*
*
*
o

* o
.

®
@
°
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REND
2 8
° °
>
e
* 9
*
*
*
¢ 6/00 o
. e
»
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SN (& ¢
¢ o
L 2K 2R
*
*

*
*

y = -1,085x + 142,53
R?=0,2537

Figura4.2 Ajuste lineal delarelacion REND Vs API.

Por otro lado, debido a que la conversion de hidrocarburos de bajo nimero de
octano en componentes con ato nimero de octano (el cua es e proposito de la
reformacion catalitica) puede sblo ser efectiva con hidrocarburos que puedan ser
convertidos en arométicos, razon por la cua la aimentacion no debe contener
hidrocarburos con cinco atomos de carbonos (Cs) que no puedan ser aromatizados y
gue no son féaciles de isomerizar bajo las condiciones de operacion del reformador, se
tiene que la gravedad API (figura 4.2) e indice de reformabilidad (N+2A) tanto para
el RONC como para e REND, variables representadas en las figuras C.1-C.4, si
mostraron tener relacion lineal con dichas variables dependientes. También presentd
un grado de relacién distinto de cero (ver figura C.6), € punto inicial de ebullicion
(IBP) parael REND.
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4.1.2 Seccién dereaccion

Para la seccion de reaccidn, las variables independientes inicialmente
consideradas fueron: temperatura promedio de entrada (WAIT), delta de temperatura
en primer reactor (DT,), en el segundo reactor (DT,) y en € tercer reactor (DTj),
velocidad espacial (LHSV) y relacion hidrégeno/hidrocarburo (Ho/HC), ver figuras
en el anexo D.

Como se observaen lafiguras 4.3y en € resto de las figuras del anexo D, todas
las variables consideradas en esta seccion mostraron significativa relacion linea con
las variables dependientes RONC y REND, por |o tanto fueron seleccionadas para ser
incluidas en la construccién de los model os.

103,0
102,0

i
101,0 2 3

* od
100.0 *e o RS -

y =0,0109x + 89,761
R?=0,0205

97,0
945,0 950,0 955,0 960,0 965,0 970,0 975,0 980,0 985,0 990,0 995,0
WAIT, °F

Figura4.3 Ajuste lineal delarelacion RONC Vs WAIT.

Los valores de coeficiente de determinacién y de correlacion se muestran en la
tabla 4.1, donde se observan los valores mas altos alcanzados parael RONC y REND
de dichos pardmetros estadisticos. Es l6gico obtener estos resultados debido a que
esta seccion es €l corazdn de la planta de reformacién pues es aqui donde ocurren las
diversas reacciones, que hacen posble la transformacion molecular de los
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componentes de la alimentacion convirtiéndolos en compuestos de cadena ramificada

y aromaética con altos valores anti-detonantes.

Como se puede apreciar en la tabla 4.1, la variable que presenta la mayor
relacion lineal en funcion del RONC (R = 0,2061) es el deltatemperatura del segundo
reactor (DT,), donde principalmente toman lugar las reacciones de isomerizacion y
deshidrociclizacién de parafinas que consisten en un complicado rearreglo molecular
partiendo de una parafina a un nafteno lograndose asi un incremento en el nimero de
octanos; y en funcion del REND (R = 0,5193) es € delta de temperatura del primer
reactor (DT;), donde ocurren las reacciones de deshidrogenacion de naftenos las
cuales son faciles de promover y producen cuantitativamente hidrocarburos

aromaticos.

4.1.3 Seccién de separacion

Para la seccién de separacion, las variables originales analizadas fueron la
presion, temperatura y nivel del separador D-2004. Las gréficas de esta seccion se
encuentran en el anexo E.

y = 0,0484x + 95,291
R?=0,0711

4,0 106,0
Tsep, °OF

Figura4.4 Ajuste lineal de larelaciéon RONC Vs Tsep.
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Tomando en cuenta que e volumen de gas que un separador removera del
petréleo crudo depende de las caracteristicas fisico-quimicas del crudo, la presion de
operacion, la temperatura de operacién, tamafio y configuracion del separador, entre
otros factores; para este caso se tiene que Unicamente la temperatura del separador
(Tsep), figura 4.4, siguid un mejor comportamiento lineal para ambas variables
dependientes donde el coeficiente de determinacion resulto ser 0,0711 parael RONC
y 0,0624 para e REND (ver tabla 4.1); a diferencia de la presién del separador
(Psep), como se muestra en la figura 4.5 para € caso del RONC, y el nivel del
separador (Lsep), figuras E.5 y E.6, en cuyas figuras no se evidencia una significativa
relacion lineal, observandose que la mayoria de |os puntos se encuentran acumulados
en una zona especifica debido a que ambas variables mantienen valores cas

constantes en €l proceso de reformacion.

RONC

5

S

=)

.
*
*
*
«» QO0.00L. L X 2

y =0,3402x + 88,47
R? = 0,0005

97,0
34,7 34,7 34,8 34,8 34,9 34,9 34,9 35,0 35,0 35,1 35,1

Psep, psig

Figura4.5 Ajuste lineal de larelacion RONC V's Psep.

4.1.4 Seccion derecontacto

La seccion de recontacto esta conformada por la presion, temperaturay nivel de
liquido de los tambores de recontacto D-2005, D-2006, D-2007. Las gréficas de cada
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una de estas variables con las variables dependientes RONC y REND se encuentran

reflejadas en las figuras del anexo F.

De este grupo las variables extraidas fueron la presion y nivel de los tambores
de recontacto D-2006 y D-2007 (figuras F.9-F.12, F.15-F.18), pues estas 8 variables
como se puede observar no reflgjaron una buena relacion lineal con respecto a
nimero de octano y rendimiento del reformado, siendo pocos significativos sus
valores de coeficiente de determinacion y correlacion, como se muestraen latabla4.1
y en sus respectivas gréficas. Cabe destacar, que a igual que en la seccion de
separacion, la presion y nivel de estos tambores de recontacto siguen un
comportamiento casi constante, como se evidencia en sus respectivas figuras con la

acumulacion de los puntos en un solo sector.

Debido a que los tambores de recontacto son esencialmente del mismo disefio y
similar funcionamiento que € separador, pero generalmente méas peguefios en
dimension, se tiene que la temperatura fue una variable que si experimenté una
relacion lineal significativa en funcion del RONC y REND, ver figura 4.6, paralos
tres tambores de recontacto en estudio (D-2005, D-2006, D-2007) y también la
presion y nivel del tambor de recontacto D-2005; por lo tanto fueron variables
seleccionadas para ser incluidas en los andlisis y construccién de los modelos de
regresion.
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°
83,0 o LR * -
. >
>
82,0
y =0,2227x + 70,284
R?=0,1936
81,0
80,0
60,0 61,0 62,0 63,0 64,0 65,0 66,0 67,0 68,0 69,0 70,0
P D-2005, psig

Figura4.6 Ajuste lineal de larelacion REND Vs P D-2005.

4.1.5 Seccion de estabilizacion

En cuanto a la seccion de estabilizacion, constituida por la torre
desbutanizadora D-2011, |as variables consideradas a andlisis fueron la temperaturay
presién tanto de tope como de fondo asi como la temperatura del fluido inestable ala
entrada de latorre y latemperatura de salida del horno rehervidor B-2004. Las figuras

de esta seccion se encuentran en € anexo G.

103,0

102,0

101,0 * *
%

3,
P *’e
5 100,0 * *

y =-0,0098x + 103,69

R? = 0,0007

97,0
336,0

338,0

340,0

342,0

344,0 346,0 348,0 350,0 352,0 354,0
Tent D-2011, °F

Figura4.7 Ajuste lineal de larelaciéon RONC Vs TentDeCA4.
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Para el nUmero de octano, latemperatura del fluido alaentradadel D-2011y la
temperatura y presion del tope asi como la presion del fondo mostraron una
despreciable relacion lineal en funcidn de esta variable dependiente. En la figura 4.7,
asi como en las figuras G.1, G.5, G.7, G.11 se muestra una notable dispersion de los
puntos en estas gréficas |o que conlleva a unos valores de R? y R poco significativos,
ver tabla 4.1, reflggando la poca afinidad lineal que presentan estas variables con
respecto a RONC. Una de las razones de peso para la obtencion de estos resultados
es que la torre desbutanizadora es un tipo de columna fraccionadora muy sencilla
usada generalmente para controlar la presion de vapor de la gasolina (RVP) por
fraccionamiento de una parte predeterminada de butano que sale con |los productos de
cabeza, por lo tanto en ella no se va a producir una variacion significativa en el
numero de octano el cua es obtenido mediante las reacciones que tienen lugar en la
seccion de reaccion. Para € rendimiento del reformado, la cantidad de variables que
presentaron un grado de correlacién pocos significativos son menores que en € caso
del RONC siendo sdlo la presién de tope y fondo las variables que no mostraron
buenarelacion al guste lineal realizado a sus graficas, como se observa en las figuras
G.8yG.12.

La alta dispersion de puntos observada en todas | as graficas de ajuste expuestas
en los anexos C-G sefida que existen otras variables externas que estdn muy
relacionadas con las variables independientes pero que éstas no fueron consideradas
en el estudio. Vale mencionar que ninguna de las variables analizadas presentd un
coeficiente de correlacion mayor a 0,7, 1o que indica que no poseen una relacion
lineal fuerte con estas variables dependientes, pero de igual modo fueron tomadas en
cuenta para disefiar los modelos porque si existe una relacion funcional de ellas con
las variables dependientes en estudio. Ademas, se usd una aproximacion lineal entre
las variables para € célculo del coeficiente de determinacion y el coeficiente de
correlacion, puesto que el programa SPSS ofrece sdlo el método de regresion lineal
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multiple entre las variables, y esta limitante del programa fue la premisa a usar la

relacion lineal entre las variables.

Luego de analizadas las gréficas con respecto al RONC y REND, fue posible
seleccionar las variables que serian incluidas en la construccion del modelo de
regresion para cada una de estas variables dependientes. De un total de 30 variables
independientes, 17 fueron seleccionadas para conformar €l modelo de regresién para
el nimero de octano y 20 fueron seleccionadas para € rendimiento del reformado. Se
realiza la seleccion de las variables como paso inicia porque generalmente existe la
tendencia a incluir en modelos de regresion todas las variables cientificamente
relevantes, independientemente de su contribucién a modelo. El problema con esta
posicion es que € modelo puede sobredimensionarse y producir estimados
numéricamente inestables. Esta sobredimension se manifiesta en coeficientes
estimados y/o desviaciones estandar demasiado grandes. Las variables seleccionadas

se muestran a continuacion en latabla 4.2.

4.2 Andlisisdel problema de multicolinealidad

Para lograr detectar s existia 0 no problemas de multicolinealidad entre los
datos de las variables independientes se analizaron los principal es criterios empleados
para estudiar este fendmeno como o son: la matriz de correlacién y su determinante,
los autovalores y los valores infladores de varianza. Es importante recordar que €l
fendmeno de la multicolinealidad se refiere a la existencia de relaciones lineales o
cuas lineales entre las variables independientes en un modelo lineal, o que indica
que parte sustancia de lainformacion en una o més de estas variables es redundante.
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Tabla 4.2 Variables seleccionadas parala construccion de los model os de regresion.

Seccion Variable seleccionada Cddigo
-Gravedad API (API)®" X1
Alimentacion -indice de reformabilidad (N+2A)*° X2
-Punto inicial de ebullicién (IBP)° X3
-Temperatura promedio de entrada (WAIT)? " X4
-Deltade temperaturaen primer reactor (DT)* " Xs
B -Delta de temperatura en segundo reactor (DT2)*° Xe

Reaccion

-Delta de temperatura en tercer reactor (DT3)* " X7
-Velocidad espacial (LHSV)®® Xg
-Relacion hidrégeno/hidrocarburo (Ho/HC)? Xg
Separacion -Temperatura del separador D-2004 (Tsep)®® X10
-Presién del tambor D-2005 (Pp-2005)™ ° X11
-Temperatura del tambor D-2005 (Tp.2005)* X12
Recontacto -Nivel del tambor D-2005 (L p.2005)*° X13
-Temperatura del tambor D-2006 (Tp-2000)* " X14
-Temperatura del tambor D-2007 (Tp.-2007)* ° X1s
-Temperatura de entrada (Tent)” X16
Estabilizacion -Temperatura de salida rehervidor (Toutreboil) & X17
(Desbutanizadora | -Temperatura de tope (Ttop)® " X1s
D-2011) -Temperatura de fondo (Thott)® X19
-Nivel defondo (Lbott)* " X20

a.Variable regresora seleccionada parael RONC.
b.Variable regresora seleccionada para el REND.
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4.2.1 Matriz decorrelaciéon

En & andlisis de lamatriz de correlacién obtenida (tabla H.2) entre las variables
dependientes (RONC y REND) vy las variables seleccionadas de la tabla 4.2, se
observaron altas correlaciones entre algunas de estas variables independientes, las
cuales se muestran en la tabla 4.3. Este grado de relacion se determind tomando en
cuenta el factor R o coeficiente de correlacion, € cua esta representado en la matriz
y, la escala de orientacién tomada para la interpretacion de los coeficientes de
correlacion es la que indica que para aquellos valores de R mayor a 0,71 son

consideradas | as que poseen una alta correlacion.

Tabla 4.3 Variables regresoras con problemas de multicolinealidad.

_ Coeficientede
Variables
correlacion (R)
Xs Y Xs 0,764
X4y Xg 0,871
X5y Xe 0,769
X5y Xg 0,781
Xe ¥ X7 0,841
Xs Y Xg 0,748
Xo Y Xu -0,791
X7y Xu -0,795
X1 Y Xis 0,995
X5y Xig 0,844
X17 Y Xio 0,884

La alta correlacion entre las variables de la tabla 4.3, indica posible
dependencia lineal entre las variables regresoras involucradas. Por |o tanto, los datos
autilizar pueden presentar problemas de multicolinealidad. |gualmente se distingue la
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existencia de valores negativos de coeficientes de correlacion en algunas variables,
sefidlando de esta manera el sentido de la relacion, es decir, que a aumentar €l valor

de unavariable el valor de la otra disminuye.

4.2.2 Autovaloresy determinante de la matriz de correlacion

EnlatablaH.3 del anexo H, se observan cuatro (4) autovalores muy pequeiios

para el nimero de octano (RONC):

X15=0,0824 X19=0,0401
X17 = 0,0693 Xzo = 0,0260

Y parael rendimiento del reformado (REND) se observan cinco (5):

X16 20,0852 Xlg 20,0310
X17 =0,0691 X20=0,0195
X153 =0,0524

Estos autoval ores pequefios presentes en estas variables dependientes indican la
presencia de multicolinealidad y de acuerdo a los valores del criterio de K tanto para
el RONC como para e REND, reportados en la tabla 4.4, se tiene que ambas
variables presentan en sus datos multicolinealidad con una severidad de moderada a

fuerte pues se encuentran entre el rango de 100< K <1000.

En cuanto a la determinante de la matriz, como se puede observar en la tabla
4.4, sus valores tanto para e RONC y REND obtenidos del programa MATLAB,
indica la existencia de multicolinealidad en los datos, ya que su valor tiene cercana
aproximacion a cero, siendo uno (1) el maximo valor del determinante si las variables

estan incorrel acionadas.



Tabla 4.4 Determinante de la

102

matriz de correlacion y valor critico de K para ambas

variables dependientes.

RONC REND
Determinante dela
: 2,448E-10 6,754E-13
matriz
K 247,835 334,056

4.2.3Valoresinfladoresdevarianza (VIF)

En latabla H.4 del anexo H, se observan los factores infladores de varianza, es

decir, los elementos de la diagona principa de la matriz (X’'X) y en la cual se

encuentran doce (12) V.I.F mayores que 5 parala variable RONC:

X4=10,530
X5= 6,636
Xe=11,322
X7=7,003
Xg=17,875
X10=5,377

X11=6,195
X12=7,078
X14 = 336,840
X15=334,031
X17=18,544
X19=19,031

Y catorce (14) V.I.F mayores que 5 paralavariable REND:

X4=10,766
X5=7,736
Xe = 12,504
X7=8,333

X12=7,484
X14 = 337,481
X15=334,831
X16 = 15,625
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Xg=21,840 X17=19,516
X10=5,978 X19=31,279
X11 = 7,881 Xzo = 5,085

Esto indica presencia de multicolinealidad.

L uego de analizados todos estos criterios empleados para detectar si existe 0 no
problemas de multicolinealidad en |os datos a ser procesados, no cabe duda que en los
presentes datos si existe clara presencia de problemas de multicolinealidad con una
severidad de moderada a fuerte, por lo tanto, es un problema que se tiene que tomar
en cuenta para decidir qgue método es € mas apropiado para analizar los datos y
obtener los modelos de regresion, pues una de las principales dificultades en € uso
de estimaciones minimo cuadraticas es la presencia de este fendmeno que, aun
cuando no afecta la capacidad predictiva del modelo, representa un problema grave si
su proposito fundamental es evaluar la contribucion individual de las variables
explicativas. Esto es debido a que en presencia de multicolinealidad 1os coeficientes
de los estimadores tienden a ser inestables, es decir, sus errores estandar presentan
magnitudes indebidamente grandes. Esta falta de precisién afecta los contrastes
parciadles disefiados para evauar la contribucion individual de cada variable
explicativa, corriéndose un alto riesgo de no encontrar significacion en variables que
real mente la tengan.

4.3 Analisisy seleccion de los componentes principales (C.P)

Lo antes expuesto muestra que cuando estd presente € problema de
multicolinealidad, € método de los minimos cuadrados ordinarios (M.C.O) no es €l
adecuado para estimar parametros. Es claro que una de las mayores dificultades en la
regresion multiple con & método M.C.O ocurre cuando la matriz de correlacion
presenta problemas de multicolinealidad, como es el caso en estudio.
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Se solucionara este problema usando como método alterno e método de
regresion con Componentes Principales (C.P), en vez del método M.C.O, ya que €l
objetivo principal en e andlisis de C.P es la de reducir la dimensionalidad de un
conjunto de datos que consiste de un gran nimero de variables interrelacionadas, a
mismo tiempo que retiene cuanta variacion esté presente en ellos. Esto es logrado
transformando las variables originaAles en un nuevo conjunto de variables
interrelacionadas, las C.P. En e anexo | se encuentran dichas componentes
principales, |as cuales fueron obtenidas mediante el programa R.

Tabla 4.5 Componentes principal es seleccionadas para el nimero de octano (RONC)
y rendimiento del reformado (REND).

RONC REND
Componentes Desviacion Varianza Desviacion Varianza
estandar acumulada estandar acumulada
1 16,28569 0,70587 16.34477 0,58197
2 6,93724 0,83395 7,84537 0,71605
3 5,15393 0,90464 7,62062 0,84256
4 3,39057 0,93524 5,07683 0,89870
5 3,23700 0,96312 3,88254 0,93154
6 2,44383 0,97902 3,14675 0,95311
7 1,79019 0,98755 2,73866 0,96945
8 1,21168 0,99145 2,35541 0,98153
9 1,16700 0,99508 1,76665 0,98833
10 - - 1,31043 0,99207

Como se muestra en la tabla 4.5, aplicando € criterio del porcentaje de la
variabilidad explicada acumulada, se tiene que para e RONC es recomendable
trabajar con los primeros 9 componentesy, en el caso del REND con los primeros 10,



105

dado que a partir de estos no se observa cambios significativos en la varianza
acumulada. La importancia de la seleccion de estos componentes radica en que s
todas los C.P son incluidos en la regresion, € método resultante es equivalente a
obtenido por los minimos cuadrados ordinarios, ya que las varianzas grandes
producidas por la multicolinealidad no se reducen. Sin embargo, si algunos de los
componentes principales son eliminados de la ecuacion de regresion los estimadores
obtenidos son sesgados, pero reducen cualquier varianza grande causada por la
multicolinealidad. De este modo unas pocas variables explicaran un porcentgje
suficientemente alto como para prescindir de las variables originales y trabagjar a

partir de ese momento con |las nuevas.

4.4 Modelo de regresion obtenido por regresiéon cp para € niumero de octano y

rendimiento del reformado

e Modelo deregresion para el niumero de octano (RONC):

RONC = 0,00199 X; + 0,01404 X, + 0,05471 X4 + 0,05128 X5 + 0,09121 Xe
- 0,00773 X7 - 0,00221 Xg - 0,00906 Xo - 0,01050 Xj0 + 0,05428 Xi3
+0,09289 X2 + 0,00860 X 13 + 0,06208 X 14 + 0,05957 X5 - 0,02035 X 17 +
0,00993 X;9 + 0,12978 Xog

(Ec. 4.1)

En este modelo de regresion se obtuvo un coeficiente de determinacion “R* de
0,4678, indicando que € 46,78% de la variabilidad del nUmero de octano se explica
mediante el modelo de regresién. El “RP ajustado”, el cual conviene més usar para
comparar modelos de diferentes nimeros de variables independientes, es de 29,35%.
El error estandar estimado muestra que la desviacion estandar de los residuales es de
0,5391, ver tabla 4.6. Un factor importante que se puede observar en la tabla citada
anteriormente es que la Fcalculada es mayor que la Ftabulada (2,875 > 1,562), por o
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que se rechaza la hipotesis nula (Ho) pero como ésta no duplica € valor de la
Ftabulada, lo cua es lo recomendado para aceptar a un modelo con mayor
confiabilidad, se tiene que e modelo en conjunto obtenido no es muy bueno para
explicar lavariable RONC.

El valor de “R*” no fue e deseado pues estd muy por debajo del valor
considerado como aceptable ( R* > 0.7), lo que indica que € presente modelo no
tiene una buena bondad de gjuste, es decir, que la tasa porcentual de los cambios
producidos en el nimero de octano no pueden ser bien explicados por estas variables
independientes; y adicional a esto con € alto valor de error estandar, €l cua es una
medida de dispersion en donde la estimacion se hace més precisa conforme el grado
de dispersién arededor del plano de regresion se hace més pequefio, deja en
evidencia que el modelo de regresion estimado no es el méas adecuado para explicar el
RONC requiriéndose un mayor y mejor andlisis en la seleccion de las variables de
proceso involucradas para su obtencion, como por gemplo incluir variables de la
seccién de regeneracion y otras variables presentes en la seccién de reaccion que no
fueron tomadas en cuenta en este estudio y que de cierta manera influyen
significativamente en e buen desempefio de esta seccion como lo es €

enve ecimiento del catalizador.

En latabla 4.6, es posible observar para este modelo un promedio de porcentaje
de error de 4,896%; lo que indica que a pesar de éste ser un modelo poco
recomendado por las razones expuestas anteriormente igualmente puede aplicarse,
bajo cierto grado de incertidumbre, para los fines de estimacion pues € % de error
arrojado no es muy alto, estando por debajo del 10% (valor deseado).
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Tabla 4.6 Parametros estadisticos obtenidos en ambos métodos para €l niUmero de
octano (RONC) y rendimiento del reformado (REND).

RONC
C.P 05391 | 04678 | 0,2935 | 2,875 | 1562 | 05235 4,896 0
Por
05011 | 0,4140 | 0,3378 | 5164 | 1,715 | 05131 1,217 8
pasos
REND
C.P 0,3012 | 0,8470 | 0,7860 | 155570 | 1,534 | 0,2480 3,058 0
Por
0,2863 | 0,8722 | 0,7976 | 22,870 | 1,601 | 0,2051 1,453 6
pasos
donde:

R? Coeficiente de determinacion.
Fc: Prueba de Fischer calculada
Ft: Prueba de Fischer tabulada.
CME: Cuadrado medio del error.

= Modelo de regresion para el rendimiento del reformado (REND):

REND = - 0,00727 X1 + 0,04786 X, - 0,00433 X3 + 0,04346 X4 - 0,04916 Xs
- 0,03232 X + 0,05751 X7 - 0,00091 Xg - 0,00006 Xg + 0,03379 X1 +
0,04068 X11 - 0,02318 X1, + 0,00012 X13 - 0,01516 X14 - 0,01411 X5 -
0,00680 X6 + 0,04243 X7 - 0,07039 X5 + 0,06393 X 19 + 0,07969 X0

(Ec. 4.2)

En este modelo de regresién se obtuvo un coeficiente de determinacion “R* de
0,8470, indicando que el 84,70% de la variabilidad del rendimiento del reformado se
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explica mediante e modelo de regresion. El “R? ajustado”, el cual conviene més usar
para comparar modelos de diferentes nUmeros de variables independientes, es de
78,60%. El error estandar estimado muestra que la desviacion estandar de los
residuales es de 0,3012, ver tabla 4.6. Un factor importante que se puede observar en
la tabla citada anteriormente es que la Fcalculada es mucho mayor que la Ftabulada
(15,570 > 1,534), por lo que se rechaza la hipétesis nula (Ho) y como dicho valor
duplica a tabulado se puede decir que e modelo en conjunto es bueno para explicar
la variable REND. Para este caso, e valor del “R* resulté muy aceptable, estando
por encima del valor deseado, a igual que el error estandar estimado cuyo valor es
menor al presentado por e modelo de regresion para el RONC. Por todo esto, se
deduce que e modelo de regresion para el rendimiento del reformado es confiable y
posee una buena bondad de gjuste.

También en latabla 4.6, se observa para este modelo un promedio de porcentaje
de error de 3,058%; indicando que dicho modelo es aplicable para los fines de
estimacién pues € % de error arrojado es bueno, estando por debajo del 10%.

4.5 Andlisis de sensibilidad a los modelos matematicos obtenidos para los
par&metros de calidad en estudio

Larazdn principal paralaaplicacion del andlisis de sensibilidad alos modelos
de regresion anteriormente expuestos es porgue a suprimir una variable regresora de
estos modelos, se puede mejorar la precision de los parametros estimados en las
variables retenidas aln s alguna de las variables suprimidas es importante. A
continuacién se presentan los modelos obtenidos luego de aplicado este andlisis

mediante el método estadistico “paso a paso” (Stepwise).
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»Model o de regresion sensibilizado para el nimero de octano (RONC):

RONC = 81,64249 + 0,49741 X - 0,05070 X4 + 0,04053 X5 — 3,79330 Xs - 0,20611
Xg-0,23847 X131 + 0,31556 X7 - 0,23608 X19 + 0,15580 X 29

(Ec. 4.3)

En este model o de regresién la cantidad de variables suprimidas fue de ocho (8)
y se obtuvo un coeficiente de determinacion “R?” de 0,4140, indicando que el 41,40%
de la variabilidad del nUmero de octano se explica mediante el modelo de regresion.
El “R? ajustado”, el cua conviene més usar para comparar modelos de diferentes
nimeros de variables independientes, es de 233,78%. El error estdndar estimado
muestra que la desviacion estandar de los residuales es de 0,5011, ver tabla 4.6. Un
factor importante que se puede observar en la tabla citada anteriormente es que la
Fcalculada es mayor que la Ftabulada (5,164 > 1,715), por lo que se rechaza la
hipétesis nula (Ho) y como dicho valor duplica el valor de la Ftabulada se puede

decir que e modelo en conjunto es bueno para explicar la variable RONC.

De manerasimilar a andlisis realizado para el modelo obtenido por laregresion
C.P, e valor de “R*" esta por debajo de lo deseado y €l error estdndar aun sigue
estando alto, por lo que este modelo de regresion estimado no tiene buena bondad de
gjuste. Sin embargo, comparando estos dos modelos, se tiene que € mejor modelo
que describe el comportamiento del RONC fue el obtenido a través del andlisis de
sensibilidad; pues a pesar de disminuir el valor de “R?” con respecto a obtenido en e
andlisis C.P, para este modelo se tiene menor valor tanto para el error estandar de

desviacion como para el cuadrado medio de los errores, ver tabla 4.6

En esta tabla también se puede observar para este modelo un promedio de
porcentaje de error de 1,217%; lo que indica que a pesar de éste ser un modelo que no

tiene una bondad de gjuste puede aplicarse para los fines de estimacion pues € % de
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error arrojado no es muy alto, estando por debajo del 10%. Una acotacion importante
es que a realizar la comparacion entre ambos modelos, la diferencia de los valores de
porcentgje de error es notable (3,679%), siendo la obtenida mediante el método por

pasos la més optima para utilizar.

»Model o de regresion sensibilizado para €l rendimiento del reformado (REND):

REND = 40,43157 + 0,06115 X3 - 0,01632 X3 + 0,02452 X4 - 0,05693 X5 .
0,03152 Xe + 0,02532 X7 + 0,14390 X1 - 0,10047 X12 — 1,43335 X13 -
1,15353 X14 + 1,31635 X 15 - 0,11205 X416 - 0,17751 X7 + 0,31391 X9

(Ec. 4.4)

En este modelo de regresion la cantidad de variables suprimidas fue de seis (6)
y se obtuvo un coeficiente de determinacion “R?” de 0,8722, indicando que el 87,22%
de la variabilidad del nimero de octano se explica mediante e modelo de regresion.
El “F? gjustado”, el cual conviene més usar para comparar modelos de diferentes
nimeros de variables independientes, es de 79,76%. El error estandar estimado
muestra que la desviacion estandar de los residuales es de 0,2863, ver tabla 4.6. Un
factor importante que se puede observar en la tabla citada anteriormente es que la
Fcal culada es mucho mayor que la Ftabulada (22,870 > 1,601), por lo que se rechaza
la hipdtesis nula (Ho) y como dicho valor duplica a tabulado se puede decir que €l
modelo en conjunto es bueno para explicar la variable REND. Similarmente para €
modelo obtenido por regresion C.P, los valores del “R* y del error estandar
resultaron buenos ubicandose dentro de los val ores deseados; por |o tanto este modelo
de regresion para € rendimiento del reformado es confiable y posee una buena
bondad de gjuste.

De igual manera se redliza el andlisis de comparacion para el REND, donde el

coeficiente de determinacion obtenido por el método por pasos disminuye en poco
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grado en comparacion con el obtenido por € andlisis C.P; por otra parte los valores
para el error estdndar de desviacion y para el cuadrado medio de los errores es menor
aplicando el método por pasos, como se puede observar en la tabla citada
anteriormente; por lo tanto € modelo obtenido por el andlisis de sensibilidad es €l

mejor modelo que describe su comportamiento.

En latabla 4.6, se observa para este modelo un promedio de porcentaje de error
de 1,453%; indicando que dicho modelo es aplicable para los fines de estimacion
pues el % de error arrojado es bastante bueno, estando muy por debgjo del 10%. Al
establecer una comparaciéon entre los valores de porcentgje de error para ambos
modelos se puede notar la diferencia significativa entre ellos (1,605%), donde la
obtenida por éste modelo sensibilizado fue la de menor valor lo que ratifica lo
anteriormente expuesto que a aplicar el método por pasos a los datos en estudio se

consigue un mejor model o de estimacion con resultados més confiables.

Luego de lo descrito se puede deducir que aplicando un andlisis de sensibilidad
se consigue mejorar |os model os de regresion, lograndose una mejor bondad de gjuste
de los datos lo que conlleva a un modelo de regresion estable y confiable. Vale
mencionar que a disminuir la cantidad de variables regresoras que formaran parte en
la construccion de los modelo de regresion, se obtiene una herramienta de menor
complejidad de uso para € personal operativo de la planta y también se traduce en
ganancia en precision en e modelo aungue esto a costa de pérdida en determinacion
ya que la explicacion de la variabilidad total de estos modelos difirié en un 5,38%
parael RONCy 2,52% para el REND, del modelo por regresion C.P. Es importante
destacar que los resultados obtenidos en los andlisis anteriores permiten establecer
resultados generalizables hasta el limite definido por |as caracteristicas de la muestra

y amedida que las exigencias y condiciones sean semejantes.
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4.6. Conclusiones

1. Los métodos de seleccion de variables resultaron de mucha importancia porgque
evitaron e problema de sobredimensionar los modelos de regresion, los cuales
ocasionan estimados numéricamente inestables que se manifiestan en coeficientes

estimados y/o desviaciones estdndar demasiado grandes.

2. De un tota de 30 variables independientes, 17 fueron seleccionadas para
conformar el modelo de regresion para el nUmero de octano (RONC) y 20 fueron
seleccionadas para € rendimiento del reformado (REND), de acuerdo al

coeficiente de correlacion y 1o observado en sus respectivas gréficas.

3. Ninguna de las variables independientes seleccionadas presentd un coeficiente de
correlacion mayor a 0,7, indicando que éstas no poseen una relacion lineal fuerte
con las variables RONC y REND, pero de igual modo fueron tomadas en cuenta
para disefiar los modelos porque si existe una relacion funciona de ellas con las

variables dependientes en estudio.

4. El método de la regresion con componentes principales (C.P) fue el més adecuado
para estimar los coeficientes estadisticos de |os parametros debido a problema de
multicolinealidad presente entre las variables independientes seleccionadas, €l cua

se clasifico con una severidad de moderada a fuerte.

5. Aplicando € criterio del porcentaje de la variabilidad explicada acumulada, se
seleccionaron para la variable RONC |os primeros 9 componentesy, en el caso del
REND los primeros 10 componentes, dado que a partir de estos no hubo cambio

significativo en la varianza acumulada.
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. Los modelos estimados mediante €l andliss CP para € RONC y REND
presentaron un coeficiente de determinacion “R*” de 04077 y 0,8207
respectivamente, indicando que el 40,77% y 82,07% de la variabilidad total es
explicada por dichos modelos.

. Gracias a la aplicacion del andlisis de sensbilidad, suprimiendo variables
regresoras, se consigue mejorar los modelos de regresion, lograndose una mejor
bondad de gjuste de los datos de |as variables independientes o que conlleva a un

modelo més estable, preciso y confiable.

. Los modelos estimados mediante el método por pasos (Stepwise) parael RONC y
REND presentaron coeficientes de determinacion “R* de 0,3704 y 0,8122
respectivamente, indicando que el 37,04% y 81,22% de la variabilidad total es

explicada por dichos modelos.

. En e modelo de regresion sensibilizado para la variable RONC, la cantidad de
variables suprimidas fue de ocho (8), y en & caso del REND fue de seis (6),
lograndose obtener una herramienta sencilla con facilidad de uso para € personal

operativo de la planta asi como también una ganancia en precision en los model os.

10. Tomando en cuenta el “R* més cercano a uno (1), e menor valor del cuadrado
medio de los errores y del error estandar de estimacion; se tiene que para las
variables RONC y REND el mejor modelo que describe su comportamiento fue el

obtenido através del andlisis de sensibilidad.

Los porcentgjes de error relativo més bajos fueron arrojados por los modelos
sensibilizados para el nimero de octano y rendimiento del reformado con 1,217%

y 1,453% respectivamente.
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4.7. Recomendaciones

o Complementar el modelo propuesto con las corrientes provenientes de la
seccion de regeneracion del catalizador (CCR), las cuales fueron excluidas en este
andlisis, con € fin de lograr modelos més representativos de los parametros en
estudio de la unidad de Reformacion.

o Antes de hacer estimaciones de parametros mediante el método M.C.O se
recomienda analizar la matriz de datos para determinar la posibilidad de la existencia
de multicolinealidad.

o Cuando existan problemas de multicolinealidad moderados o fuertes, se
recomienda hacer las estimaciones por métodos diferentes alos M.C.O, por g emplo:
C.P, Regresion Rigde, etc.

o Para proximos estudios, se recomienda analizar y realizar correlaciones por
separado para cada una de las secciones que conforman la unidad de Reformacion
para observar que tanto varian y como se pueden mejorar los model os anteriormente
propuestos.

o En cuanto al tipo de regresion aplicada a los datos, se deberia considerar utilizar
otro tipo de regresion (cubica, logaritmica, exponencial) para analizar s mediante
alguno de ellos se puede obtener un mejor gjuste de los datos al comportamiento

mostrado por las variables dependiente en estudio.
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