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ABSTRACTO

( ABSTRACT )



ESTIMATION SYSTEM FOR YIELDS AND PROPERTIES.PRODUCTS IN
A VISBREAKING UNIT,

How to predict Visbreaking yields and properties of the products.

A series of graphs provide the required factors to estimate products
yields for the sensible thermal cracking., The method is described step
by step considering a set of data required to start the estimation.

This is a rapid method to calculate yields and some product properties
which result from the thermal cracking. The method considers only the
type of feedstock, conversion.level and degree of severity.

Four feed properties are required, these are:

- Insolubles in nC5, % wt.

- K uop Factor.

- Viscosity of feed at 50° C, SSF,

- Sulfur, % wt.

and the degree of severity, that.is:

- Required yield of gasoline (I, B.P, - 204°C )

- Time of the reaction, seconds.

-| Thus, planning studies, economical analyses and preliminary design
can be explored quickly with the yield data obtained from this method.

SISTEMA DE CALCULO PARA LA ESTIMACION DE RENDIMIENTOS
Y PROPIEDADES DE PRODUCTOS EN UNA UNIDAD REDUCTORA DL
VISCOSIDAD,

Como predecir rendimientos y propiedades de productos en una reduc-
tora de Viscosidad.

Una serie de gréficas proporcionan los factores necesarios para esti-
mar los rendimientos de los productos que se obtienen en una desinte-
gracién térmica sensible. El método se describe paso a paso, consi-
derando una serie de datos rejueridos para iniciar la estimacidn.,

El método es sencillo y 4gil en el cédlculo de los rendimientos y propie-
dades de los productos involucrados en éste proceso.

El método considera el tipo de carga a alimentar, el nivel de conver-
sién y el grado de severidad a aplicar.

Cuatro propiedades de la carga son requeridas:

- Insolubles en nC5, % peso

- Factor K uop

- Viscosidad a 50° C, en SSF.

- Azufre, % peso

y el grado de severidad, esto es:

- Rendimiento deseado de gasolina ( T.I.E, - 204°C )

- Tiempo de reaccién en segundos.

A partir de éste método se pueden efectuar estudios de planeacién,and- |
lisis econdmicos, disefios preliminares y simulaciones del proceso con-!
siderado.
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INTRODUCCION

" En el fondo de la Investigacién cientifica
existe un postulado evidente: la afirma -
cién de que la naturaleza es explicable''.

E, MEYERSON
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El hombre ha desarrollado tecnologia desde el origen de su
especie con el fin de sobrevivir en un mundo desconocido y al
mismo tiempo peligroso para él, y, posteriormente, adaptar,
dentro de ciertos limites, el medio que lo circunda para su
beneficio propio.

El fundamento del conocimiento humano, esencialmente, no
es més que el resultado de la observacién, constante y repetida,
de los hechos que de alguna forma percibimos, experiencias que
son clasificadas y representadas mediante un conjunto de rela-
ciones.

Este lenguaje simbdlico es indiscutiblemente importante ya
que no sélo facilita la transmisién de sucesos observados sino
que, ademas, promueve la comprensién y prediccién de los fe-
némenos y da lugar a las teorias o proyecciones especulativas
hacia nuevos horizontes,

Partiendo de la base de tales relaciones; y con freeuencia
considerando algunas simplificaciones, el hombre puede crear
modelos aproximadamente representativos de algunas porciones
de la realidad y, manipulando unas y otras de las variables que
lo definen, establecer las condicic;nes favorables para satisfacer
sus oojetivos.

En este trabajo se pret ende expresar el funcionamiento de un
equipo utilizando la informacién disponible, traducida al lenguaje

matemidtico, y, con la ayuda de una computadora, determinar los

factores que hacen mis eficiente su operacién,



GENERALIDADES

"' Ello es, Horacio, que en el cielo y en
la tierra hay mas de lo que puede so-
fiar tu filosofia,"

W, SHAKESPEARE
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Aunque hay publicadas diversas definiciones sobre el
proceso de reduccién de Viscocidadl, el concepto que se conside-
ra en el aspecto prictico, se refiere al de convertir, por medio
de una desintegracién térmica moderada, residuos pesados que
por su alta viscosidad no son tdtiles directamente como combusté-
leo comercial, en aceites de menor viscosidad, con objeto princi-
pal de reducir o eliminar el costoso uso de diluentes,

Igual que en todo proceso de desintegracién térmica, se
generan gas, gasolina y gaséleos ligeros de mayor valor econémi-
co que la carga; tambien al reducirse la viscosidad y volimen del
residuo, obviamente se reduce el consumo de diluentes y el voli-
men de combustéleo que es de menor precio, Como una consecuen-
cia de la generacién de gaséleos ligeros lograda durante este proce-
so, simultineamente se ‘obtiene la ventaja de una reduccién en la tem-
peratura de escurrimiento del residuo, pues la presencia de estos
gasbleos ligeros actidan co'ma diluentes.,

En general, los residuos pesados de carga a plantas re-
ductoras de viscosidad proceden de los fondos de una torre de desti-
lacién al vacio que ha sido alimentada con un residuo atmosférico.
También pueden utilizarse otros residuos virgenes pesadcs, que por
su alta viscosidad lo justifiquen.

De la calidad de la carga depende en gran parte el grado
de conversion factible en el proceso y, por consecuencia, la duracién

de la corrida. Se consideran buenas cargas las de alto contenido de
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aceites pesados y bajo contenido de asfaltenos, ya que a la pre-
sencia de alto contenido de estos dltimos se le atr.'ibu'ye gue a se-
veridades altas se generen residuos gue no satisfagan la prueba
NBTL de estabilidad térmica, que exigen algunos usuarios de com-
bustéleo. Esto puede limitar el grado de severidad.

En la literaturla’ 25e citan valores de asfaltenos
( insolubles en pentano ) de cargas a plantas reductoras de visco-
sidad que fluctian desde 2 a 12% para los de base parafinica y has-
ta 18 a 28 % para los de base nafténica, recomenddndose como me-
jores cargas las de menor contenido de estos. Una prueba que co-
rrelaciona con la del contenido de asfaltenos y que se utiliza para
definir calidad de cargas es la temperatura de ablandamiento dé
asfaltos, determinada por el método ASTM-D-2398; a medida jue
sube el porcentaje de-asfaltenos, también sube proporcionalmente
la temperatura de ablandamiento.

En la planta reductora de viscosidad de la Re-
fineria de Azcapotzalco se ébservé durante dos corridas en las cua-
les el nivel de asfaltenos en la carga fué diferente, que el conteni-
do de insolubles en benceno en el residuo se incrementé al subir los
asfaltenos. Para-la corrida en la cual el nivel de asfaltenos estaba
en 5%, el contenido de insolubles en benceno se encontraba al rede-
dor de 0.02%, mientras-que en la corrida de 9% de asfaltenos, el
nivel de insolubles en benceno subié a uh promedio de 0.15%. En
ambos casos el volimen de carga a la planta y las temperaturas en

los calentadores eran similares.



No vbstante lo anterior, se han tenido experiencias
procesando residuo primario de crudo asféltico, de base nafté-
nica, en el que se observa que alin con alto contenido de asfalte -
nos y alto grado de reduccién de viscosidad, el residuo resultd

31 ll'
estable.

Las variables principales en la reduccidn térmica-
de viscosidad en un solo paso son: temperatura de salida del ca-
lentador, tiempo de residencia y presiéon, Al aumentar cualquiera
de las tres variables mencionadas, se produce un aumento en la
severidad. Estas variables son intercambiables dentro de limites
razonables: Por ejemplo, para una severidad en base al rendimien-
to de gasolina, la distribucién de los productos y su calidad son lbs
mismos, sin importar la combinacién de temperatura, tiempo de
residencia y presién utilizada para obtener esa severidad.

Al aumentar la severidad de la reaccién incrementando
por ejemplo, la temperatura de salida del calentador, se elevan los
rendimientos de destilados y gases, y disminuye la cantidad necesa-
ria de diluente para ajustar la viscosidad del residuo obtenido a la
especificacidén correspondiente al combustdleo deseado.

A severidades moderadas, los depdsitos de cojyue en
el calentador y en el separador son de poca consideracién.

A severidades mayores, hay una tendencia creciente
a la formacién de co-ue en el calentador, la cual puede provocar un
paro prematuro por carbonizacidn en el calentador'?f Conforme se

aumnenta la severidad, los aceites pesados y resinas que peptizan y
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mantienen dispersos a los constituyentes asfilticos en el gceite,
se descomponen a aceites més ligeros en una mayor proporcién,
propicidndose la separacién de dichos constituyentes y su deposi-
cién dentro de los tubos del calentador.

OBSERVACIONES EXPERIMENTALES

La reduccidn de viscosidad suele apreciarse de
diferentes maneras:

La cantidad de combustdleo obtenida y la cantidad
de diluente necesaria para ajustar la viscosidad del residuo redu-
cido a la especificacion correspondiente del combustéleo, se expre-
san como porciento de las cantidades de combustéleo obtenido y de
diluente requerido para su preparacién, mediante la dilucién de la
carga a la plarita Reductora de Viscosidad.

"Indice de Reduccién de Combustible". Es la dife-
rencia en barriles entre la cantidad de combustéleo de 300 SSF a
50°C obtenida por dilucién directa de 100 Bls, de Asfzto con gasé~
leo de 37" SUS a 50°C y la obtenida por reduccién térmica de 100 Bls.

de asfalto.

"Indice de Reduccién de Viscosidad" Es 1a diferen-
cia entre la viscosidad de la carga a la planta y la del residuo de la
misma, en SUS, medida en centimetros sobre la gréfica ASTM-D341*.

"Conversic’m Volumétrica de ligeros' Es la suma
de los rendimientos expresados como porciento en volimen ligquido y

con base en la carga a la planta, de gas, gasolina y gaséleo.
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Un aumento en la severidad del proceso tiene como re-
sultado una notable disminucién en la necesidad de diluente y
disminucién en el rendimiento de combustéleo.

Con rendimientos de gasolina de 10 de PVR y 300°F de
TFE hasta de 7.8%, el combustdleo resulta estable. A severi-
dades mayores éste resulta inestable,

Cuando no sea necesario llenar los requisitos de esta-
bilidad térmica, puede pensarse en obtener otra distribucién de
los productos, empleando altas severidades, pero sin perder de
vista que no reducird més la cantidad necesaria de diluente, y que
los rendimientos de combustéleo se reducen al convertirse el re-

sfduo en destilados ligeros y gas.

%, - A continuacidén se muestra la grafica ASTM-D341 mencionada
anteriormente.
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ANTECEDENTES, DESCRIPCION Y DIAGRAMA DE
FLUJO DE LA PLANTA REDUCTORA DE VISCOSI-

DAD.

" E1 hombre tiene tres caminos para ac-
tuar sabiamente: primero, la medita -
cion, ésie es el mas noble; segundo, la
imitacién, éste es el méis sencillo; ter-
cero, la experiencia, éste es el mis a-

margo."

CONFUCIO
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En la refinerfa ''18 de Marzo'" situada en Azcapozalco,
México D. F., se cuenta con una planta reductora de viscosidad
operando desde 1960. La planta originalmente era del bien co-
nocido proceso de desintegracién térmica DUBBS, con capaci-
dad para 15,000 Bls/dia de carga. Al transformarse a reducto-
ra de viscosidad, se hicieron varios cambios en consecuencia;-
principalmente se agregd un tercer calentador que se instalé en
serie con los dos calentadores conocidos anteriormente como
el de aceite ligero y aceite pesado; ademds, se eliminé la cama-
ra de reaccién. El tercer calentador permitié variar los tiem-
pos de residencia a diferentes temperaturas, dandole con esto
gran flexibilidad para poder seleccionar los rangos de condicio-
nes de operacién maéas favorables e incrementar su conversién.
Su capacidad actual es de 20,000 Bls. /dia.con el incremento de
conversién logrado, la inv?rsién por el tercer calentador se pa-
gb en sesenta dias. En este caso se optd por colocar el tercer
calentador en serie debido a que era la alternativa mas econémi-
ca para la capacidad de proceso requerido, pero naturalmente
que una planta nueva se disefiaria con un sélo calentador de sufi-
ciente capacidad y con un arreglo tal que le permitiera la flexi-
bilidad necesaria para poder lograr la relacién deseada de tiem-
pos de residencia a diferentes niveles de temperatura. De hecho,

en Petrdleos Mexicanos se encuentran en etapa de disefio tres -
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plantas Reductoras de Viscosidad con dos calentadores en para-
lelo y con una capacidad de proceso para 50,000 Bls/dia cada

una, Estas se construiran en las refinerias de Cadereyta, Mina-

titlan y Salina Cruz.

DESCRPCION DEL FLUJO CON CONDICIONES DE OPERACION
La descripcién del flujo obedece al diagrama adjunto.

( Las indicaciones de presién tanto en la descrpcién como en el
diagrama son manométricas. ) ‘

La carga consiste en un residuo de alto vacio y se re-
cibe en el tanque muelle RE-T10 a una temp. de 280°C., el cual
se opera a una presién de 0.5 Kg /c.mz, como minimo ( para impe-
dir que pierdan succién las bombas de carga )y 2.0 Kg/ecm?2, como
méximo. ( p:;Lra evitar disminucién de flujo de fondos de la torre de
alto vacio ). Del tanque de balance de carga succionan las bombas
RE-P5,P5A y P5B ( Turbina Eléctrica y Eléctrica respectivamen-
te) y descargan a una presién de 13 Kg/cm?2 a traves de los cambia-
dores de carga vs, residuo RE-E6 A,B,C y D ( estos consisten de
2 bancos y su operacién se alterna dependiendo del grado de sucie-
dad, por lo general es de 45 di;as de operacién para salir a limpie-
za mecdnica ), la carga que fluye por la envolvente pasa a la succi-
6n de la bomba RE-P1 gue estd en serie con las RE-P5 y P5A-P5B,
ademas, tiene desvio del flujo para cuando esta salga de operacidn.
La bomba RE-P1 descarga a una presién comprendida entre los ran-

gos de 28 Kg/cm2 a 45 Kg/em?2 aproximadamente ( correspondien-
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do al inicio y final della corrida, respectivamente, conforme
vé transcurriendo ésta, la formacién de carbén en el sistema
aumenta y, por consecuencia la caida de presién se refleja en
la descarga de esta bomba ).

El calentador RE-H9 que recibe el flujo, consta de
5 celdas; por la zona de conveccion entra el flujo y por la zona
de radiacién sale una temperatura de 425°C. ( En este calenta-
dor no hay desintegracién, la carga recibe nada mas calor sen-
sible ).

- Del calentador RE-H9, la carga pasa al calenta-
dor RE-H10 que consta de 4 celdas de radiacién ( las de conve-
ccién se eliminaron por presentar problemas de tapazones ). Es-
tas constituyen el reactor tubular donde se efectia la desintegra-
cién térmica al elevar la temperatura de la carga a 46.0°C. , y asi
pasa al tercer calentador RE-HII, que consta de dos celdas. Is-
te calentador se opera apagado, sirve cémo cidmara de reaccion,
dando tiempo de residencia, es aqui donde se termina de efectuar
la reaccién de desintegracion, y asi se explica el abatimiento de
temperatura que se efectia de 460°C a 432°C., de la cual sale la
carga, la reaccion, por ser fuertemente endotérmica, absorbe
calor de descomposicién abatiendo la temperatura.

En la salida del flujo del calentador RE-H11 se
inyecta el "' Quench'' que consiste en gaséleo, producto de la de-

sintegracién enfriado a 35°C., y que tiene por objeto suspender

la reaccién para impedir la formacién de carbén en el separador
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RE-T2, al cual se alimenta el producto de la desintegracioén,
aqui ocurre una vaporizacién instantnea al abatirse la pre-

siéna 3.0 Kg/cmz.

Los vapores salen por el domo a una temperatura
de 385°C, Esta temperatura se abate a 270°C, con gaséleo,
producto de la desintegracién, y asi se alimenta a la torre
fraccionadora RE-T10, la cual se opera a 4,0 K.g/cmz. Los
vapores a 185°C , que consisten en incondensables y conden-
sables, pasan a los condensadores RE-E9 y E9 y, de ahi al
acumulador RE-T11, Por la parte superior salen los gases
incondensables al t anque de balance RE-T7 que es un sepa-
rador de liquido, estos se recuperan con la bomba RE-P28,
los gases incondensables se mandan a la planta catalitica 6 a
la linea de gas combustible a control de presién, con esta val-
vula se controla la presién de todo sistema de proceso en ésta
unidad.,

Por la parte inferior del acumulador RE-T11 su-
ccionan gasolina las bombas RE-P11 y P11A, parte de la cual
se refluja a control de flujo a la torre fiE-TlO, el excedente se
manda a control de nivel a la planta Catalitica.

Ios fondes de la torre RE-T10 salen a 260°C y se
enfrian en la caja enfriadora RE-E4A., Los fondos ya enfriados
(gaséleos ) se succionan con las bombas RE-P8 y P8A (turbina

y eléctrica ) manddndose parte a control de flujo como Quench
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de la carga del RE-T2 después de pasar por el enfriador RE-E13,
La otra parte se manda a control de flujo, para enfriar la carga a
la torre RE-T10,Si hubiera un exceso de gaséleo se nm ndaria a la
planta Catalitica.

Los fondos del separador RE-T2 son succionados
a 380°C, con las bombas RE-P3;P3A y P3B ( eléctriqa,turbina,tur-
bina ) y descargan a través de los cambiadores de crudo Vs,. Re-
siduo. ( Se puede desviar el flujo directamente hacia los cambia-
dores sin pasar por las bombas en caso de que se presente un pro-
blema en éstas, El control de nivel del separador se efectiia con
las revoluciones de las turbinas RE-P3A 6 P3B ),

El residuo sale de los cambiadores a una tem-
peratura de 340°C, y asi se alimenta a las cajas enfriadoras RE-
E-16 RE-E4 ( éstas se operan alternativamente por corridas de
operacién ), después pasa a un banco, de enfri_adores tubulares
( RE-E29 y E29A ) y a 120°C se manda a tanques de‘almacenamien—
to.

El agua de enfriamiento empleada en la caja
enfriadora de residuo se toma de la linea de retorno y descarga
en una fosa junto con el agua de salida de los enfriadores tubula-
res RE-E29s para ser succionada por bombas retornindose a la
Torre de Enfriamiento. ( Existe la flexibilidad de usar agua de
enfriamiento de ambas torres ).
Se cuenta con bombas reciprocantes que sumi-

nistran el gaséleo empleado como sello para impedir que se tapen
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las tomas de los medidores de flujo a cada celda de los calenta-
dores RE-H-9 y RE-H-10, asf como a los medidores de carga a
la planta y de residuo-a tanques.

El flotador del nivel de fondos del separador RE-
T2 tiene una inyeccidn de sello para impedir que se pegue por
formacién de carbén, lo mismo las tomas de la celda diferencial
de presién del fondo de este recipiente.

Otro sistema de bombas, suministran gaséleo a
la temperatura ambiente para enfriar chumaceras y czjas de em-
paque de las bombas RE-P1,P5,P5-A, P5-B, P-3,P3-A y P3-B,.

Las valvulas de relevo de los recipientes RE-T7
y RE-T11 estédn integradas al sistema de desfogues, las del R¥i-
T2 al "Blow Down''. La carga a los calentadores se puede na n-

dar al "Blow Down' en forma manual.
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CARACTERISTICAS ANALITICAS Y RENDIMIENTOS
DE CARGA Y PRODUCTOS EN EL PROCESO,

" E1 impulso permanente del ser hu-
mano es buscar el orden y la armo-
nia ocultos en lo heterogéneo y cam-
biante del mundo visible. "

N. BOHR
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El control de la planta se efectua con las siguientes pruebas

analiticas principalmente 19

- Peso Especifico

- Viscosidades

- Penetracién

- Sedimento por centrifugacién

- Sedimento por extraccién con benceno
- Asfaltenos en nCg y nCy

- Carbén Ramsbottom

- Destilado a 1000°F

- N.B.T.L, ( prueba de estabilidad térmica )
- Temperatura de Inflamacidn

- Azufre

- Temp. de Escurrimiento

Para informacién detallada sobre los objetivos
de cada prueba se incluye un anexo al final de ésta seccidn,
Durante el tiempo de recuperacién de datos, que
se utilizaron en este estudio, hubo amplias variaciones en las
caracteristicas de la carga, pues procedieron de diférentes ti-
pos de crudos; ademas de las variaciones en el grado de extra-
ccién de la preparadora de carga. Un andlisis tipico se muestra

en la tabla 1,

El andlisis cromatogréafico del gas sin embargo
permanecié con pocas variaciones, por lo que se presenta un
andlisis tipico. Como se puede observar en la tabla 2, Lo so-
bresaliente est4 en su alto contenido de 4cido sulfhidrico, lo
-que le da caricter altamente corrosivo, Debido a estas carac-

teristicas , el gas lleva tratamiento de endulzamiento con DEA,



TABLA 1

PLANTA REDUCTORA DE VISCOSIDAD CARACTERISTICAS DE CARGA Y RESIDUO

<

Residuo a Severidades

Pruebas Método Carga a

ASTM la pta, baja
Peso Esp. a 20/4°C D-1298 1.002 0.994
Densidad API D-1298 9.31 ‘10,45
Viscosidad SSF a 50°C D-88 8000 506
Viscosidad SSF a 100°C D-88 174 -——-
Agua y Sedimento, % Vol, D-1796 0.1 0.1
Sed.Extr. Benc. %peso D-2317 0.02 0.02
Asfaltenos en nCqy % p. D-3279 5.1 8.8
Carbén Ramsbottom, %p. D-524 16.9 17,7
Factor de Caracteriza, U.0.P. 11.4 11.2
Dest. a 1000°F, %Vol. D-1160 12,0 36.0
Azufre, % peso D-2622 2.9 3.0
Temp. de Inflamacién®Z D-93 182 70.0
Temp. de Escurrimto.°C D-97 +27 +16
Conversién Total, % Vol. -——- -— 30.0
Indice de Reduccién de
Viscosidad I.R. V. -—- ——— 4.0
Indice de Reduccién de
Combustéleo I.R.C. ——— - 20,7

media’

alta

0.998
9.89
220

3.6
1,07
12.6
20.8
11.1
54.0
3.1
58.0
+8
55.2

28.5

-Oz—
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TABLA 2

CARACTERISTICAS DEL

GAS
Pruebas Anilisis
Tipico
Andlisis cromatogréfico, %mol
H2 208
Inertes (Ng y CO ) 2.5
CO9 0.2
Co= 2.7
Cy 14.8
C3= 5.6
Cs. 11,1
nC4 5.7
Cis-Cy4= 0.6
Trans-Cy= 0.9
iC4= + 1 buteno 3.7
iCyg 1.5
Amilenos (Cg=) i " 2.9
nCs 3.4
Cg * 2.6
Peso Esp. lig. a 15.6/15,6°C 0.471
Peso Esp. Rel. Aire‘ 1,243
Peso Molecular Calculado 36.00

Poder Calorifico Neto, BTU /pie3 1,749
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GASOLINA

Se buscé una temperatura final de ebullicién en la gaso-
lina de aproximadamente 204°C, aunque hubo a lo largo de la co-
rrida algunas variaciones.

Como se puede apreciar en la tabla N°3, esta gasolina
cruda es altamente corrosiva, con calificacién arriba de 4 y con
un contenido de 4cido sulfhidrico superior a 700 ppm. Ademés es-
ta gasolina es muy inestable a la formacién de gomas , por su al-
to contenido de olefinas. Por lo que toca a su caricter corrosivo,
esige se corrige con un tratamiento a base de sosa y su inestabili-
dad se vuelve despreciable al mezclarse con la produccién total

de la refineria.

RESIDUO

Las caracteristicas del residuo si variaron significati-
vamente, como puede apreciarse en la tabla N°1, debido a que la
planta operd a diferentes grados de severidad, generados por va-
riaciones en las temperaturas de los calentadores y los tiempos
de residencia, Se manifestaron los diferentes grados de severi -
dad en varias formas. Hubo incrementos de diferencias de tempera-
turas entre las del residuo y las de pared de la linea a la salida
del calentador, indicdndo con esto incrementos de depdsitos de

carbén. Hubo aumentos de produccién de gas y gasolina. Ademds,

por el lado analitico, se observaron incrementos de.insolubles en



- 23 -

benceno y sedimento por centrifuga en el residuo,
Precisamente con base a los niveles de insolubles en
benceno y sedimento por centrifuga, correlacionados a las
manifestaciones anteriores que limitan la duracién de las co-
rridas, se establecieron tres grados de severidad, para los

cuales se fijaron los siguientes 1imites:

LIMITES
Inslb, en Sedimento por
Grados de Severi- benceno centrifugacién
dad. % peso % vol.
Baja 0.02 méx. 0.05 - 002
Media 0.023-0.3 002 - 100
Alta 0.32a1,0+ 1,0 -4,0+

En el laboratorio de la Refineria de Azcapozalco; se
hicieron comprobaciones sobre estabilidad del residuo al alma-
cenamiento. Se tomaron dos muestras para la prueba, una del

residuo obtenido a severidad media y otra del de alta,
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TABLA N°3

CARACTERISTICAS DE LA GASOLINA ( Caso; Sev. media )

Pruebas Método Anélisis
ASTM tipico
Peso Esp.a 20/4°C D-1298 0,738
Densidad API D-1298 59,30
Azufre, % peso D-1266 0.4
Prueba DOCTOR D-484 Positiva
HoS ppm UOP-163 704
PVR, lbs/pulg? D-323 8,40
Corrosién D-130 4A
Anélisis PONA, % Vol, UOP-273
Parafinasg 36,7
Olefinas 33.5
Nafténicos 17,7
Aromaticos 12,1
Destilacién, °C D-86 :
TIE 44,0
10% 75.0
30% 107.0
50% 134,0
70% 154,0
90% 180,0
TFE 205,0
Gomas Preformada,mg/100ml D-381 8.0
Gomas Potenciales, mg/100ml D-873 0.03
Suceptibilidad al T.E. L.,; D-2699
0 cc/gal, Octano F-1 60.0
1 " 66.0
2 " 70,0
3 " 72,0
4 " 73.0



El resulfado del programa de trabajo se encuentra en la
tabla N°4,

El procedimiento que se utilizé fué el siguiente:

Se analizaron las dos muestras inicialmente encontran-
dose estables a la prueba de NBTL, Se almacenaron en reposo 30
dias a 80°C permaneciendo estable la de severidad media y quedan-
do inestable la de severidad alta, Se 1levé el residuo a una destila-
cién de 1000°F y este segundo residuo, se dividié en dos partes,una
se diluyé con kerosina y la otra con nafta catalitica pesada, buscan-
do aproximadamente 500-600 SSF a 50°C, La mezcla del residuo de
severidad media con kerosina virgen pasé la prueba en ambos casos
recién elaborada y a los 30 dias de almacenamiento a 80°C, En cam-
bio la mezcla de residuo correspondiente a severidad alta en ningin
caso pasé la prueba, ni recién elaborada ni menos alin después de
30 dfas a 80°C, Punto de especial importancia en este estudio fué el
hecho de que las dos mezclas diluidas con nafta pesada catalitica en
en lugar de kerosina virgen, pasaron la prueba de estabilidad NBTL
en los dos casos, el inicial y el de después de 30 dias a 80°C,

Lo significativo de la experiencia anterior es que en los

casos en que por alguna razén resulte inestable el residuo de acuer-
do a la prueba NBTL, se puede corregir o, por lo menos, mejorar

el resultado de la prueba mediante dilucién con nafta catalitica pesa-

da,



TABLA

Ne 4

PRUEBAS DE ESTABILIDAD DEL RESIDUO AL ALMACENAMIENTO

|

MUESTRAS

]

PLANTA SEVERIDADE S
% VOLUMEN M E DILA ALT A
RESI
RESIDUO .oo‘gﬁ P,\,Eés:r& TIEMPO EN REPOSO A 80 ° C TIEMPO EN REPOSO A 80°C
ng DEL KEROS'NACAWHGA CERO DIAS 30 DIAS CERO DIAS 30 DIAS
PLANTAS |RESIDUO SFS lestam SFS |EsTaB. SFS |estaAB. SFS |estas.
PLANTA P.Esp.|s0°c |naTL PEsp. |50 °C | ygr( |PEse PEsp. |50 °C |ypTL
" | tapa  Jossi | 380 TAPA 1,014 | 490
100 _ — — lossa | 372 |esta- [centro J0.991 | 400 |EsTa- |o99s| 228 |EsTa- |ceEnTRO|1. o8 | 617 |EsTA-
BLE - BLE
- |FonDOo |t.004 | 480 FONDO |1.023 ]| 91 2
: TAaPA lo.991 |654 TAPA
— 66 34 —— Jo.993| 614 |esta-{cEnTRO [0.995 |63 9 |esTA- IcEnTRO
BLE BLE
FONDO |0.993 |606 | FONDO
TAPA TAPA |0.992| 442
- 60 40 — — | — | — |cenTtrO —— |1.001 | 600 [INES- [cENTRO|1.039 | 750 |INES-
- TABLE TABLE
FONDO FONDO[1.034|12,010
TAPA |1.028| 580 TAPA
— 74 — 26 |1.025]|595 |Esta-|cEnTRO |1.024]| 592 |ESTA- CENTRO
) FONDO |1.o26 | se3 | BLE FONDO
TAPA TAPA |1.048| 468
— 65 — 35 CENTRO 1.o18 | 485 |ESTA- |[cEnTRO|1.038 | 475 |ESTA-
FONDO BLE I'ronpo [1.043 |4 18 |BLE
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(S

METODOS UTILIZADOS PARA EVALUAR LOS RENDIMIENTOS

Para evaluar los rendimientos de la planta, se uti-
li zaron los siguientes tres métodos:
1, - Conversién total
2.- Indice de Reduccién de Viscosidad ( IRV )
3.~ Indice de Reduccién de Combustéleo ( IRC )
* Conversion Total:

Se define convencionalmente para este proceso con-
versién total como la diferencia en volimen de la suma de la pro-
duccién de gas ( equivalente en liquido ), gasolina y el destilado a
1000°F del residuo de la planta menos el destilado a 1000°F de la
carga a la planta,

Aunque las condiciones de operacién de temperatura
y tiempos de residencia a diferentes niveles de temperatura en el
calentador son los que generan el grado de séveridad, invariable-
mente se pueden detectar sus efectos de alta severi®ad por anali-
sis del residuo. Un alto grado de severidad se puede generar ya
sea por temperaturas exageradamente altas de salida del calenta-
dor y con tiempo de residencia cortos a esos niveles o por muy -
altos tiempos de residencia aunque con temperaturas mucho maias
bajas.

* Indice de reduccién de Viscosidad ( IRV ) :
Para determinar cuantitativamente el grado de re-

duccidn de viscosidad de la planta, no se puede utilizar directa -

mente 1la diferencia en unidad de segundos de viscosidades entre
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los valores para la carga y el residuo como medida activa absoluta,
proporcional al grado de reduccién de viscosidad, ya que, como
ejemplo, una mezcla en partes iguales por volimen de un compo -
nente con 100 SUS con otro de 1°000,000 SUS a la misma tempera-
tura, tiene una viscosidad de 2, 600 segundos y no de 500,050, Se
puede visualizar con facilidad el grado de reduccién de viscosidad
si se considera que el residuo de la planta estuviera integrado por
una mezcla de dos componentes basicos, une con viscosidad de la
carga Yy el otro con viscosidad de un diluente seleccionado, Como el
grado de reduccién de viscosidad que realiza la planta se puede me-
dir como si la planta generara un sélo diluente, la grifica ASTM-
D-341, ( presentada anteriormente ), es muy ttil, Para determinar
en forma réapida el grado de reduccién de viscosidad que estd logran-
do la planta, hemos desarrollado el siguiente sistema, que denomi-
naremos Indice de Reduccién de Viscosidad (IRV ) ¢

Localizar en la grafica ASTM D-341 los puntos de vis-
cosidad en segundos universal de la carga y residuo determinados a
una misma temperatura y medir la distancia entre estos dos puntos,
Las variaciones de esta distancia miden proporcionalmente aumen-
tos o disminuciones de conversién de la carga a un equivalente de di-
luente de referencia seleccionado segilin convenga.
% Indice de Reduccién de Combustéleo ( IRC ) :

Definimos el I, R, C. como lo siguiente :

I.R.C, =X - Y donde:
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X = Voldmen de Combustéleo de 300 SFS a 50°C elabo-
rable a partir de 100-unidades en voliimen de la car-
ga ala planta.

Y = Volimen de Combustéleo de 300 SFS a 50°C elabo-
rable a partir del volimen de residuo de la planta
correspondiente a 100 unidades en volimen de car-
ga a la planta,

Al aplicar los métodos de evaluacién para los tres grados

de severidad presentados en este estudio, tenemos los siguien-

tes resultados correspondientes al residuo de la planta,

EVALUACION DE LOS RENDIMIENTOS

Residuo a severidades

Baja Media Alta
Conversién Taal, % Vol. 30,0 39,9 55,2
Indice de Red, de Visc, IRV 4,0 4,6 5.6
Indice de Red., de Comb, 20,7 23,9 28,5

(IRC)



ANEXO

PLANTA REDUCTORA DE VISCOSIDAD
Pruebas de Control Analitico y su Objetivo Principal
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CARGA METODO
PRUEBA ASTM:
Peso Esp. a 20/4°C D-1298
Visc., Kansas 100°C D-88
Visc., S.F.S. a 100°C D-88
Penetracion D-5

Sedimento por Centrifugacién D-1796

Sedimento por Extraccién con .

benceno. D- 2317
Asfaltenos en nCg y nCy D-3279
Carbén Ramsbottom, % D-524

Destilado a 1000°F D-1160

- S Cw . . 0 S S I D G G WD G N G e G b = Gw S Gm G N G WD G M S GED N G IS G SIR I D W E CHD N} U GO S ST D e G W ey

Se usa para balances de materiales y para correlacién de resul-
tados de otras pruebas.

Se usa para evaluaciones del proceso.
"

Mide consistencia de asfalto., Las tres pruebas anteriores se
complementan para definir la carga, en cuanto se refiere a su
consistencia 6 caricter de ligera o pesada.Para un mismo crudo,
indica grado de agotamiento en el proceso anterior al de la pta,
Reductora.

i

Indica el contenido de contaminantes sélidos detectables fisicamente -

por centrifugacién.

Detecta cuantitativamente los contaminantes sélidos insolubles en
Benceno.

Sirve para calificar la calidad de la carga para éste proceso, pues
seglin aparece repetidas veces en la literatura, estos asfaltenos
pueden limitar el grado de severidad térmica NBTL. Ademadés indi-
ca que puede acortarse la duracién de corridas.

Datos gque dan una orientacién comparativa entre diferentes cargas
en cuanto a la tendencia a formacién de carbdén durante el proceso,
Indica en este caso el grado de agotamiento en procesos anteriores
y es util para determinar el grado de conversién en el proceso de
reduccién de viscosidad al comparar el resultado de esta prueba en
la carga con el del residuo de la planta.

- o - - e - o 0 - . - > - . . . = o e " " S o " . S v - e e . - . S = D e . e G e = o o - - o



Residuo . Método
Prueba ASTM:
Peso Esp. D-1298
Visc.S.F.S. 50°C D-88

Sedimento por centrifugacién D-1796

Sedimento por Extraccién D-2317
con benceno.

N.B.T.L. ( Thermal Stability

of U.S. Navy Special Fuel Oil) D-1661

Temperatura de Inflamacién D-93

Carbén Ramsbottom D-524
Destilado a 1000°F D-1160
Azufre D-129

ANEXO ( Continuacién )
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Se usa para balances de materiales.

Es ttil para medir el grado de conversién al compararla con la
de la carga. Ademés tiene otros usos como son el de determi -
nar el faltante 6 sobrante de diluente para llevar el residuo a

una viscosidad de combustéleo comercial.

Mantener el residuo dentro de especificacién de combustéleo.
Ademads su nivel es una indicacién del grado de severidad del
proceso. A bajas y medianas severidades el contenido es me -
nor de'1.0 %. A severidades muy altas puede ser hasta de 4 %,

6 mayor,

Detectar principalmente el contenido de carbén y por lo tanto
conocer el grado de severidad en lo que respecta a la tendencia

a depésitos de carbén en las paredes de los tubos del calentador,
lineas de transfer y separador.

Cumplir con esta prueba de especificacién que exigen algunos
clientes para el combustéleo, pués indica el grado de estabili -
dad térmica. ( Las tres pruebas anteriores se complementan
para juzgar el grado de severidad del proceso).

Verificar que se encuentre dentro de especificacién, cuando se
utilice como combustéleo, para seguridad en su manejo,

Dato para referencia con respecto al resultado obtenido en la
carga.

Extraer los gasdéleos volatiles a esa temperatura para comparar
este resultado con los de la carga.En esta forma se puede deter-
minar el grado de conversién de carga a destilados con la misma
temperatura final de ebullicién. Este dato es itil para hacer eva-
luaciones diversas. Entre otras indica cuantitativamente el con-
tenido de gasdleos que pueden ser aprovechables como carga a
plantas cataliticas.

Cuando el residuo va a combusgtéleo, que es su uso mas comin,
éste dato lo clasifica en cuanto si cumple 6 no con una especifi-
cacién; en algunos casos puede afectar el precio del combustéleo.
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METODOILOGIA EMPLEADA PARA EL DESARROLLO
DEL MODELO DE ESTIMACION

"' Si los sentidos no son veraces,
toda nuestra razén es falsa,"

LUCRECIO
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Bé4sicamente la metodologia que se empled para el de-
sarrollo del modelo; consta de los siguientes pasos:
1A, - Recopilacién de informacién de 1a Unidad Industrial de
Viscoreduccién;
La informacién obtenida; se tabul6 en hojas esta-

disticas, las cuales presentaron el siguiente formato:

P T — 1

|

|
| CONCEPTOS - — i

* CARACTERISTICAS DE LA CARGA

- Peso Especifico a 20/4°C !

- Viscosidad a 98,9 °C, S.U.S. , ik

* CONDICIONES DE OPERACION ' , |

- Temperatura de salida del horna,°C
- Tiempo de residencia, segundos

* | RENDIMIENTOS DE PRODUCTOS
- Gas, % volimen | |

- Gasolina, % volimen

- Residuo, % volimen

-~

* | CARACTERISTICAS DE PRODUCTOS

- Gas.- Composicién molar/ Peso Esp. a 20/4°C,etc

- Gasolina,- Peso Esp. a 20/4°C/ Nimero de Oct.;gf;cL; P !

t

- Residuo.- Peso Esp, a 20/4°C [ Viscosidades. ete| | |

o
L




VR

1B. - Paralelamente al paso anterior, se desarroll$ la busque-

da bibliogréfica referente al proceso en cuestién,

2A.- Una vez, integradas las hojas estadisticas, se procedid
a efectuar una clasificacién de la informacién., Es de
hacerse notar que ésta, se llevo a cabo en conjunto con
el ingeniero de zona del sector primario de la refineria
de Azcapotzalco de Petréleos Mexicanos.,
Esto se desarrollé con el fin de eliminar informacién
errénea ( ruido ) la cual no representa el comportamien-
to real de la unidad. El ruido proviene principalmente de
dos fuentes tipicas :
a) Lectura de medidores falseada por falla mecénica
y /o deficiencia en la instrumentacién, .
b) Sit.uaciones anormales en la planta; paro e inicio de
operaciér;, falla en alglin equipo en especifico, re-
paraciones y modificaciones en la operacién de la

misma etc.

De tal forma que de 200 bloques de datos recopilados se
eliminaron mas del 25 %. Y en base a éstos se desarrolld

el modelo que a continuacién se presentara.

2B, -De la bibliografia encontrada se selecciond, aquella que
presentara ya en si, algin modelo desarrollado o corre-

laciones indirectas para su desarrollo,
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En este punto se encontré que Cooper y Ballard proponen
correlaciones para maxima severidad aplicadas a diferen-
tes tipos de cargas. Rhoe y Bligniers sin embargo, pre-
sentan un estudio sobre el efecto de la duracién de la co-
rrida en funcién precisamente de la severidad aplicada.
Allen; Little; Wadill sin embargo tratan mas ampliamente

el tema y muestran correlaciones mas complejas.,

3A,-A partir de la informacién obtenida en 2A se procedié a
efectuar el andlisis matematico por medio de algoritmos
de regresién miltiple y lineal con el fin de conocer las co-
rrelaciones’existentes entre todas las variables involucra-
das.
Se hiz6 uso del paquete estadistico y probabilistico de la
Burroughs Central de 1la U,N,A, M, asi como de la UNIVAC
del I, M,P, (Sistema 1100 ), Se utilizaron tambien progra-
mas de ajustes de curvas en los cuales se probaron cerca
de 60 ecuaciones para determinar la correlacién de los da-
tos seleccionados més confiable, ( Este programa llamado

de ctimulos se encuentra en el I, M.A.S, de 1la U.N,A.M.).

3B,-De los modelos de la literatura seleccionados, se probaron
y ajustaron con informacién real de la unidad industrial, Es
de mencionarse gue de ellos se tomaron como primer paso
el tratar de correlacionar las variables que ellos mismos

proponian,
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4,- Una vez teniendo ya las conclusiones y resultados de los
pasos 3A y 3B se procedié a seleccionar las correlacio-
nes de mayor confiabilidad, efectuando por ultimo un ajus-

te total de todo el modelo. ( Aceptando un 5 % méx, de Desv,)

5.=- Por dltimo se llevd a cabo la integracién de las correla-
ciones y su ordenacién para determinar ya en si la secuen-
cia de célculo y su programacién, De tal forma que se ob-

tuviera el modelo final,

6.- Este paso consiste en actualizar continuamente el modelo,
con nueva informacién que arroje la unidad de proceso., De
lo anterior se desprende que el modelo necesariamente de-
be de depurarse hasta obtener un coeficiente de correlacién
cercano a 1.0‘y asi obtener una considerable précisién y me-

nor desviacién de la realidad,

7.- Aplicacién o servicio al usuario.

Es de mencionarse que los ajustes que se lleva-
ron a cabo utilizaron métodos matemaéticos de tipo sencillo tales
como minimos cuadrados, regresiones lineales, Runge K., poli-
nomios, andlisis iterativos y el soft-ware de Ctimulcs proporcic-
nado por la U,N.A.M.. Todo ello con el fin de obtener el mayor
grado de precisién para la reproduccién fiel de las variables in-

volucradas, aceptando un error méximo del 5 % en todos los casos,
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SISTEMA DE CALCULO

" La paradoja estd ahora totalmente
establecida: Las mayores abstra-
‘cciones son las verdaderas armas
con las cuales se controla nuestro
concepto de los hechos concretos',

A.N. WHITEHEAD,
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En base a las actuales necesidades de Petrdleos Mexica-
nos de contar con una herramienta de estimacién y prediccién gque
permita conocer de antemano el comportamiento de los diferentes
tipos de cargas que se alimentan a las viscoreductor:lg ,el presen-
te trabajo se ha encaminado al desarrollo de un sistema de calcu-
lo que determina en segundos los rendimientos y propiedades de
los productos obtenidos, asi como el ahorro de diluente en la men-
cionada unidad, considerando uno o varios niveles de severidad
aplicada.

El sistema de cilculo, presenta correlaciones entre las
caracteristicas de la carga, rendimientos y propiedades de produc-
tos para el proceso de Reduccién de Viscosidad. Algunas de las co-
rrelaciones se aplican a lo que se denomina méxima severidad;l 6esto
es a la combinacién de las variables: Temperatura, tiempo de re-
sidencia y pres.ic’m para la obtencién de méxima produccién de ga-
solina y un residuo que s;tisfaga, al ser diluido en la preparacién
de combustdleos, la prueba de estabilidad térmica ( Método ASTM
D-1661 explicada anteriormente ).

Debido a la necesidad de un sistema de célculo més flexi- -

ble,que se aplique a casos en los cuales el grado de severidad sea

menor al méximo, las correlaciones se ajustaron con datos experi-
mentales de la planta industrial de la Refineria de Azcapotzalco e
informacién bibliogréfica, El término grado de severidad se define

en el sistema como la relacién en porciento volimen de la cantidad
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de gasolina obtenida y la que se obtendria si se operard a maxi-

ma severidad,
DESARROLLO DEL SISTEMA DE CALCULO

La secuencia que se presenta, se basa en propie-
dades de la carga, tales como: Gravedad Especifica, Factor de
caracterizacién, insolubles en pentano, Viscosidad y otras ca-
racteristicas importantes, asi como en la severidad a aplicar

( rendimiento de gasolina deseado ).

A) Medidas de Severidad

A,1) Severidad,- Como se menciond, el término seve-
ridad se define en el sistema de cdlculo como la relacién en %
volimen de la cantidad de gasolina obtenida y la que.se obten-

dria si se operard a méxima severidad ( grafica 1),

Severidad ) Gasolina Maxima severidad

A.2) Indice de reduccién de combustéleo (I.R.C. ).~
Es la diferencia entre los barriles obtenidos de combustdleo de
300 SSF a 50°C a partir de 100 barriles de carga obtenidos por
dilucién directa y los barr;iles de combustéleo de 300 SSF a 50°C
obtenidos por dilucién del residuo de 204°C+ 6 de 482°C+ obteni-

dos en la unidad viscoreductora,

En el siguiente diagrama se muestra graficamente lo sefialado

anteriormente,



N

100 BBL R.
—p  V

Residuo de 204° C+

u Bl .
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/'y
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Residuo de 482°C

Residuo de vacio

"c" Barriles de
combustoleo

Diluente

w 00 BBL

>

A"

Barriles de
combustoleo

Diluente

Nomenclatura : D.V. =Destilacion ol

(v}
L]

4

aclio |

]

R.V. = Red. de viscosidad.
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Asi, 1a ecuacién para el célculo del I.R,C, seria :
ILLR.C. =(A-B6C)
En las gréﬁcas N° 2,3 y 4 se presentan relaciones entre el
contenido de insolubles en pentano normal de la carga y el
I.R.C. en funcién de la severidad aplicada.
A,3) Reduccién de Viscosidad.- Es la relacién entre
la viscosidad del residuo de 482°C+¢ 204°C+y la viscosidad

de la carga determinadasg a 210°F ( gréfica N°5 ).

B) Distribucién de productos

Los rendimientos de residuos y gaséleos se presen-
tan en las gréficas 6 a 11 en funcién del contenido de insolu--
bles en la carga y de la severidad de operaciodn.

El rendimiento de gasolina se presenta en la grafica
uno, la cual relaciona el contenido de insolubles en pentano
normal, el factor de caracterizacién de la carga y de la se-
veridad aplicada, De .i.gual forma, se estima el rendimiento
de gas ( butano y més ligeros en % volimen ), Con las grafi-

cas N° 12 y 13 del sistema de célculo.

C) Propieciades de los Productos
C.1) Distribucién de azufre en los productos: se

puede estimar como se indica en la siguiente tabulacién: .

%peso de S de carga como HyS = (3,3 ) ( % peso S en carga )

%peso de S en la gasolina = (0,12 ) ( % peso S en carga)



m%peso S en carga )_

%peso de S en el gaséleo lig., = (0.36) (

%peso de S en el gaséleo pes. = (0,70 ) ( %peso S en carga )
%peso de S en el residuo 204°C+ = (0,94 ) ( %peso S en carga )
%peso de S en el residuo 482°C+ = (1,25 ) ( %peso S-en carga )

C.2 ) Viscosidad de los residuos de 482°C+y 204°C+ ,- Esta se
puede estimar a partir del IRC y los siguientes pasos:
IRC = Bls ( Combustéleo directo - Combst, resd, estudio )
Combustéleo Directo ( C,D, ).~ Es la cantidad de combustéleo
de 300 SSF a 50°C preparado a partir de 100 barriles de carga a la

unidad de viscoreduccién,

Combustéleo Residuo Estudio ( C.R.E. ) .- Es la cantidad de
combustéleo de 300 SSF a 50°C preparado a partir del residuo de
reductora de viscosidad, ya sea de 482°C+ ¢ de 204°C+,

C.R.E, =C,D, - I.R.C,

. d. (482 6 204°C+) pta.
% Res. (482 6 204°C ) = gff‘.’-.‘?ﬁﬁ‘is.__.(_4_.“.2.?_8_‘_1.9-_).??_

C.R.E. (4826 204°C+)
Con la viscosidad del diluente a 50°C y un diagrama de trazo

(R.E.F.U.T.A. ; Reidwodd, Engler, Furol, Universal Tar Asso-
ciations ; éste diagrama se muestra despues de la. gréfica N°17 )

buscamos en el eje el 100% del componente ligero en la escala de
mezclado obteniéndo un punto. Posteriormente, con el %volumen
de residuo en el combust6leo y con la viscosidad del combustéieo
( 300 SSF a 50°C ), obtenemos un segundo punto, De tal forma que
con éstos trazamos una linea recta que se continia hasta el cero
por ciento del eje del componente ligero en ia escala de mezclado,
Este punto corresponde a la viscosidad a 50°C del residuo en estu-

dio,
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C.3 ) Peso Especifico ( 20/4°C ) .- En la gréfica N° 14, se pre-
genta la correlacién entre los °AP] de la carga, el factor de carac-

terizacién de la misma, la severidad y el peso especifico del resi-

duo de 482°C+.,

En la grafica N° 15, se muestra la funcionalidad entre la
severidad y los pesos especificos de los residuos de 482 y 204°C,

De igual forma, con la gréfica N° 16 se puede estimar el
peso especifico de la gasolina en funcién del factor de caracteriza-
cién de la carga y la severidad,

E1 peso especifico del gas6leo de ( 204 - 482°C ) puede ser
obtenido por balance consideréndo el peso especifico del gas (C4 y

més ligeros ) como 0,430 en fase liquida,

C.4 ) Nimero de Octano de la gasolina ,- La gréfica N° 17 co-
rrelaciona la severidad aplicada y el factor de caracterizacién de
la carga, para estimar el nimero de octano de la gasolina obtenida

como producto,

D) Condiciones de Operacién
Para una misma severidad y para un mismo tipo de car-
ga, tenemos un gran nimero de juegos de condiciones de operacién,

De tal forma que la ecuacién que representa éste fenémeno es :



Rln _1./.2111.(-199_;3.1_/_$.1.99_:_a.: x )

donde :
t = tiempo de reaccién en segundos
E= Energia de Activacién ( aprox. 47223 cal/gr-mol )
R=1,987 cal / gr-mol K
T= Temperatura de reaccién en K
A= Factor preexponen cial; A= f( Kuop de la carga )
a = Insolubles en nCy de la carga, % Vol,

x = Rendimiento de gasolina, % Vol.

Estas nos muestran la funcionalidad entre el tipo de carga, la se-
veridad ( rendimientos de productos ) y las condiciones de opera~

L, 12y 13
cién., ’

Debido a que el proceso de reduccién de viscosidad; asi
como el de desintegracién térmica, presentan reaccién de primer

orden "7 la ecuacién de velocidad de ésta; integrada entre limites,

es del tipo:

k= (I/t)h(IOO/R) oo.oooou(A)
donde R = Rendimiento de gasolina, y como se sabe por la

ley de Arrhenius que:

e-E/RT

k=A .....(B)

entonces sustituyendo ( B ) en (A ) y considerando que la constan-
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te de velocidad de reaccién resulta una funcién de la tempera-
tura, y que para propésitos de estimacién de una expresién que
da el valor globalde " R " entre 420°C y la temperatura de sa-

lida del horno :

Ae-E/RT

= (1/t)In(100 /R)
de donde
t=(E/A° RT) In (100/R)

y para efectos de ajuste de la misma se tiene que :

t=(E/RTA°)In(100-a /100 -a- x )

Tiempo de Reaccién @

Es la relacién del volimen del reactor ( horno )
que se encuentra a temperaturas superiores a los 420°C ( tem-
peratura inicial de desintegracién )}, dividido entze el flujo de

5
carga .

Temperatura de Reaccidn,~

Es la temperatura promedio en la zona de rea-

ccién ( zona que se encuentra a temperaturas superiores a los

5,6

420°C ),
Por otro lado, estas mismas variables, nos co-~

rrelacionan y ayudan a estimar el tiempo de duracién de la co-

10,11 ] . .
rrida para los distintos tipos de carga y a diferentes niveles
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de severidad.
A continuacién, se presenta esta correlacién para una

carga y una unidad de viscoreduccién en especifico ( Azcapotzalco ).

480 .
TR.C.
....... Tiempo. de corrida 27
(meses) N

470L
(]
Q
z
o
(&
3
154
W 4604
@
1]
o
L~ 4
[14
S
=
w
a
=
w
'_

\\59
440 :
5 6 5 20
INS. EN nC % PESO

5 ]




- 48 -

GRAFICAS
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GRAFICA N2 2
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GRAFICA N2 5
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0sad. % ‘¥ou N3 $378N10SNI

100

80

60

40

20

100

'A% ‘+20 28% 30 ONGIS3Y 30 OLN3INION3Y

SEVERIDAD , %



- 56 -

GRAFICA N2 8

osad % * Sou N3 S318NTOSNI

n O 0

100

961

80

1 I
o ® <
o @ ©

+3 ¥0Z2 30 0NAIS3Y 30
N3WNTO0A % N3 OLN3IWION3Y

100

80

60

40

20

SEVERIDAD, %



RENDIMIENTO DE GASOLEO DE
344-482 °C, % Vol

RENDIMIENTO DE GASOLEO DE
204-344°C, % Vol.

(]
N

N
[0 0]

N
H

16

- 57 -

GRAFICA N° 9
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RESULTADOS Y EJEMPLO MANUAL DE CALCULO

N

" Los pensamientos no son mas que
suefios, en tanto no se ponen a prue-
ba, "

W. SHAKESPEARE



- 69 -

FORMATO E IMPRESION DE SALIDA
( Print - Out )
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UNIVEZRSIDAD NACIONAL AUTONCMA DE MEXICO
FACULTAD DE QUIMICA ( MAESTRIA I¥ ING.DE PROYECTCS ).

TESIS DE GRADO ( SIMULACION UNIDAD VISCOREDUCTORA )

REFINERIA :  AZCAPOTZALCO
PLANTA ¢ REDUCTORA DE VISCOSIDAD
FECHA ¢ AGOSTO DE 1984

HECHO POR M BRAVO M
INFORMACION REQUERIDA

1.~ PROPIEDADES DE LA CARGA :

- INSOLUBLES EN PINTANO NORMAL, % PESO 22.0
1o

- FACTCR DE CARACTERIZACION, KUCP 11.2
- VISCOSIDAD A 50 C, EN SSF 2200000,0
~ AZUFRE, % PESO 6.0
- GRAVZDAD A P I 4.0

2.~ COWDICIOHES DE OPSRACICN :

- RENDIMIENTO DE GASOLINA DI (5-204 6.8
EN % VOLUM=N )
- TIEMPO DE REACCION EN SEGUNDOS 770.0

¥ % % XXX % B3 % %X % kR



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONCMA DE MEXICO
FACULTAD DE QUIMICA ( MA=STRIA EN ING. DE PROYECTOS ).

TESIS DE GRADO ( SIMULACICN UNIDAD VISCOREDUCTORA )

REFINERIA AZCAPOT7ZALCO
PLANTA : REDUCTORA DI YISCOSIDAD
FECHA : AGOSTO DE 1934

HECHO POR M BRAVO M

INFORMACION OBTZNIDA
1.~ REJDIMIENTOS DE PRODUCTOS

A).-
PR0DUCTOS SEVERIDAD APLICADA  SEVERIDAD MAXIMA
%-PESO % VOLUMEN % P&SO % VOLUMEN
. H2 - C2 54.51  63.34 55.75 69.44
€3S 28.37 20.92 27.33 20.06
cys 17.12  10.74 16.36 10.50
* GAS TCTAL 1.92 4.7 2.53 6.40
* GASOLIV 4.77 6.20 6.29 9.23
* NAFTA P. 1.39 2.65 2.45 3.55
* GASOLZO L. 8410 8.96 10.00 10,30
* GASOLEO P, 8.43 8.66 10.60 11.50
* RESINUO P, 74.27  64.22 63.31 62.05

* .~ INTERVALCS DE DEZSTILACION :

GAS TOTAL C4 Y ¥AS LIGEROS
NASCLINA C5 - 204 C
NATTA P. 143 = 20 C

GASOLRO L., 204 - 344 C
GASCLZO P. 3uh - 432 C
RESIDUO P, 432 C +
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UHIVERSIDAD NACIONAL AUTONCMA DE MEXICO

FACULTAD D& QUINMICA ( MAXSTRIA EN ING. DE PROYZCTCS ).

TESIS DE GRADO ( SIMULACICN UNIDAD VISCOREDUCTORA )

REFINERIA : AZCATOTZALCO
PLANTA : REDUCTORA DE VISCOSIDAD
FECHA : AGOSTO DE 1984

HECHO POR M BRAVO M

INFORMACION OBTENIDA
B).-
IRC PARA PREPARACION DE CONBUSTOLEZOS DE 300 3SF
PARA =L 2ESIDUO NE 432 ¢

= BARRILES DE COMBUSTOLZO A PARTIR DZ 100 BARRI-
LES DE CARGA

- BARRILES DE COM3USTCOLZO A PARTIR DE 10S BARRI-
LES OBTENIDOS DEZL ZESIDUO DE 482 ~ Y SU COxPO-
SICION EN % VOLUMZIN

2.~ CONDICIONZS DE OFZRACICON

SEVERIDAD
TIEMPO DE REACCION EN SEGUNDOS
- TEMPEZRATURA DZ RBACCICON EN C

TIE¥PO DE DURACICN DE LA CORRIDA BN MESES

36.3732

137.1097
100.7315

63.75

73.6728
770.0000
470,3000

1.9514
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UNIVERSIDAD WACICNAL AUTONCMA DE MEXICO
FACULTAD DE QUIMICA ( MAESTRIA EZH ING. DE PROYECTOS ).

TESIS DE GRADO ( SIMULACION UNIDAD VISCOREDUCTORA )

REFINZRIA : AZCAPOT? ALC
PLAKTA : REDUCTORA DT VISCCSIDAD
FECHA : AGOSTO DE 19%

HECHO PCR

M BRAVO M

INFORMACICN ORTINIDA

3, PROFIEDADES DE LOS PRODUCTOS :

A)e= GAS ( C4 Y MAS LIGER0S )

-~ PESO ZTSPECIFICC 20/4 C ( FASR LIQ. ) 0.4292
~ AZUFRE % PESC ( COMO AC. SULFI. ) 19,8000

B).~ GASOLINA ( C5 = 204 C )

- PESO ESFECIFICO 22/4 C n.74,07

- AZUFRE % PESO 0,720

- NUM:20 DE CCTANO 6'3.0315
C).~ GASOLEO-DE 204 A 344 C

- PESO ESPECIFICQO 20/4 C 0.3893

- FACTOR DE CARQACTERIZACION XUOP 11.29283

- AZUFRE % PESO 2.1600
D).~ GASOLTZO DE 344 A 4352 C

- PE30 ESPHECIFICO 29/4 C , 0.95%4

- FACTOR DE CARACTLZRIZACION KUOP 11.2929

- AZUFRE % P230 4 .2000
E).~- 2E3IDUO DE 482 C +

- PESO ESPICIFICO 20/ C 1,1335

- Yiscosidad a 50 C ZN 5SF 7000000.0920

- AZUPDRE “4 PRSO 7.5000

% 3% 3% % o X & ¥ ¥ RN %X N
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EJEMPLO MANUAL DE ESTIMACION
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Ejemplo de aplicacion manual:

*Datos requeridos de la carga.y de severidad :

- Ins. en nC5, % peso = 27.0
- Factor de Caract. Kuop =11.6
- Rendto, de gasolina, %vol= 7.8
- Viscosidad de la carga
SSF a 50° C = 2 000 000.0

- Azifre, % peso =3.0
* Secuencia de caleulo :
1. - Con los insolubles, el Kuop y la gradfica No.12, leemos
el rendimiento- méximo de gasolina; osea a maxima se-

veridad ( Mdx. severidad = mdx. obtencion de gasolina
y gas con residuos estables a la prueba U,S., NAVY ),

Asi maxima obtencion de gasolina = 9. 25

con este dato y el rendimiento de gasolina deseado cal-
culamos la severidad como sigue:

7.8
Severidad =------5-- x 100 84.32

2.- (bnla severidad y los insolubles en nC5 de la carga esti-
mamos :

Rendimientos, %vol. :

Residuo de 204° C+ =88.8 grafica 8
Gasdleo de 344-482° C = 16,0 grafica 10
Gasdleo de 204-344° C = 8.7 grafica 11

Gas (bu‘dno y mas lig)= 5.0 grdfica 14

Notas: a) También se puede estimar el rendimiento del
residuo de 482° C +
b) Los gasdleos se mezclan con el residuo total-
mente en Azcapotzalco.

3.~ Con el rendimiento de gasolina, estimamos:

Rendimientos, %vol. :

7  grafica 16-A
1 gréfica 16-B
5 grafica 16-C
0 grafica 16-D

Etano y mads ligeros 3
Propano - Propileno 1
Butano-butileno 0.
Nafta 149-204° C 3
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Con la severidad y el contenido de insolubles estimamos el
IRC en la preparacion de combustéleos de 500 SSF a 50° C

o de 300 SSF a 50° C, tomando como base ya sea el residuo
de 482° C+6 el de 204° C+, ( en este caso se muestra el de

204° C+ ),

IRC = 27.0 ( gréfica No.4 )
Estimacidn de la viscosidad del residuo de 204° C, en base al
IRC en la preparacion de combustdleos de 300 SSF a 50° C,
considerando un diluente de 32 SUS a 50° C.

Si el IRC se define comc se menciond anteriormente:

Bls. de combst. obtenidos™] Bls. de combst.
a partir de 100 Bls de car- obtenido por di-

IRC =| ga, por dilucién directa - |lucion directa del
(A) residuo. ( B )

y considerando que ya habiamos estimado el IRC, nos queda
por calcular los dos paréntesis de la ecuacion, (A) y ( B ).
Asi calculando el primer paréntesis, osea los Bls, de com-
bustbleo que se pueden obtener ccn 100 Bls. de carga:

Enuna R.E,F,U,T,A, localizamos la viscosidad de

la carga y ésta a su vez la consideramos como el 100%
de componente pesado. De igual forma localizamos la
vistosidad del diluente y consideramos el 100% del com-
ponente ligéro. Con estos dos puntos trazamos una rec-
ta y posteriormente estimamos que para una viscosidad
de 300 SSI" a 50° C en el combustoleo, que porcientos de
pesado y ligero conforman el mismo. Asi obtenemos :

73 % de pesado y 27 % de ligéro , osea :

73 Bls, de carga necesitan 27 de diluente para prepa-
rar el combustdleo deseado. Por tanto 100 Bls. de car-
ga necesitan 36,98 de diluente. Asi el primer parente-
sis tiene un valor numerico de 100+36,98 = 136.98 y
sustituyendo en la ecuacidn, tenemos:

27 =136,98-x y x =136.98 - 27 =109,98

por tanto éste es el valor numérico del segundo pareéntesis.
Ahora bien si nos interesa conocer los porcentajes de resi-
duo Y de diluente que constituyen este parentesis, realizamos
los siguientes calculos; considerando la siguiente ecuacion:
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Bls. de Combst. de 300 = ( Rendto. %Vol. del Resd.) +( % vol, de
SSF a 50° C del residuo diluente ).

y sustituyendo en esta ecuacidn:

109,98 = (88,8 ) +( % de diluente )
as{ % de diluente = 109,98 - 88,8 = 21,18
por tanto el combustdleo tiene 80,74 de residuo y 19.25 de diluen-
f‘\es:i localizamos estos puntos en la R.E,F.U.T.A., ‘el del combusts-
leo y el del diluente, trazamos una recta, la cual la extrapolamos

hasta el 100% de residuo y posteriormente leemos la viscosidad del
mismo.

Asi la viscosidad del residuo es:
25000 SSF a 50°C o 300 SSF a 100° C

6.- Estimacidn de azifre en los productos :

Para ello se utilizan factores de calculo segun el producto, asi:

Gas ¢butano y mds lig, ) =3.3x3.0 =9.9 % peso de HoS
Gasolina (TI= ~204° C ) =0,12x3.0 =0.36%peso de S
Gasoleo ( 204-344° C) =0.36x3.0 =1,08%peso de S
Gasoéleo ( 344-482° C) =0.7x3.0 =2.10% peso de S
Residuo de 204° C+ =0.94x 3,0 =2.82% peso de S
Residuo de 482° C+ - =1.25x 3.0 = 3.75%peso de S

oy

7.- Como la temperatura esta fija en 450° C procedemos a calcular el
el tiempo de residencia con las ecuaciones o graficas de la seccion
del sistema de calculo la cual nos correlaciona la severidad aplica-
da, los insolubles en nC5, el Kuop,la temperatura de reaccion y el
tiempo de residencia.

Asi tiempo de residencia = 25.0 minutos

en el caso de no conocer la temperatura, habra que calcularla de la
" siguiente forma;
calcular el tiempo de re sidencia con la siguiente
ectiacion:
423189,36
tiempo de residencia = ~--------
Bls. / dia de carga

con esta estimacicn y las grdficas y/o ecuaciones mostradas en la
seccion mencionada anteriormente, se obtendra la temperatura pro-
medio de reaccion,
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8.- Con la severidad a la que estamos operando, nos dirigimos a la
grdfica especifica de tiempo de duracion de la corrida en meses,
para Azcapotzalco ( seccidn de sistema de célculo ) y obtenemos
el tiempo de duracion de la corrida. ( Esta considera segin se
observa el IRC, la temperatura de reaccion, los insolubles en nC5
de la carga y el mismo tiempo de duracion de la corrida ).

9.- Las demas propiedades de los productos se calculan directamente
de las grdficas anexas a este sistema.
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CONCLUSIONES

" Todo aquello que estd debajo de la
tierra,el tiempo lo sacard a la luz
del sol ",

HORACIO



-~ 80 -

El presente sistema de célculo es en la actualidad

una herramienta de gran servicio en 1a operacién de ésta

unidad para Petréleos Mexicanos, ya que proporciona in-

formacién sobre el ahorro de diluente, los rendimientos

y calidades de los productos de una carga determinada a

diferentes niveles de severidad. Toda la informacién se

obtiene en un intervalo muy corto de tiempo y con opcién

de realizar multicorridas, para distintos tipos de cargas.,

Sin dejar de mencionar que todo ello con un alto grado de

confiabilidad y exactitud en la estimacién realizada.
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TABLA SECUENCIAL DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS

DE CALCULO Y ENLISTADO,

" E1 hombre que no medita vive en la ce-
guera, el que medita vive en la obscuri-
dad, No nos queda més que la eleccién de
la negrura, En esta negrura a que, por
ahora, se halla reducida nuestra ciencia,
la experiencia va a tientas,la observacion
estd a la mira, y las suposiciones van de
aqui para alli, "

V. HUGO



- 82 =

TABILA - SECUENCIAL
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.O"‘SECUENCI& A SEGUIR PARA EL USO DE LAS CORRELACIONES
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SUPONIENDO 0.430 DE PESO ESP PARA EL

GAS EN FASE LIQUIDA.
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s

UL

7/84=09:19(20)
COMMON A(20)rAA(16)B(16),C(10),D(10),E(41)

CHARACTER=*40 IDAI A )
COMMON PLNS FUOP)VALI yAZUF»APT»REGAP TIEM» TEMP)SP2,SP3
COMMON IDAT» INDX»VCOM
NAMELIST/ALIM/PINS'FUOPrREGAvAZUF'TEMP'TIEM/VISC/VALIvVDILoVCOM
ArAPL 2 INDX  TEXT o IA
18 REAU(5»11+EKR=10/,END=9) IGAT
REAU (5 ALIMPERR=7END=9)
READ(S5)VISCrERR=GEND=9)
11 FORMAT(A40)

C RENDIMIENTO mMAXIMO DE GASOLINA
IF(PINS,GT.18,0R,PINS,LT.10.)G0 T0 20
AUXAZ14,396571=433100811«PINS+,26609929E=2*%PINSx*2+,17767250E-3

A*PINS*%3=02004 191 1E=44P INS*%x4+.51612744E-6*PINS%*5
AUXH=3 5*FUUP=33,85
GO TO 21
20 AUXA=3,5%FUCP=,206%PINS=24,.118
AUXB=0
21 A(1)=AUXA+AUXB -

C CALCULO DE SEVERIDAD

ANTAZKEGA*100,/7A(1)

A(2)=100.

ANTB=REGAH

REGA=A(1)

C RENDIMIENTOS A PROLUCTOS
40 AUXAS10013291=.90403992%,(2)+.47234989E=2%A(2) **2=,12579254E~3

A*A(2) %3+ 210 30U23E=5%A(2) *U4=,90034426E=1*¥A(2) %*5

AUXDS= o QUYBTE238 1+ 31175492%A(2)+,1173831U4E=2*A(2) ¥*%2=¢2579535E-3
ARA(Z) ¥£3+.608003L8E=5%A(2) ¥+l =,60040353E=T*A(2) x*5+,225349LTE-9
B*A(2)**0

AUXC= e 13108620E=2=,588285(02E=1*PINS+.15160389E=1 %P INS#*2~',74959228
AE=3%F ING**%3+1204882TE=4*PINSH*y

A(3)=AUXA+AUXB#ALXC

C RESIVUO DE 482 G.C.

AUXAZ100.U0836=423774995%4(2) =, 1U1BT110E=2%A(2) %2+ ,99&06581E-U
AA(Z)**s-.Z6410006E-5*A(2)**H+.294479595-7*A(2)**5-.1116334E-9
b*A(2)*%6

Auxb:-,10765074E-l+.98256110E-1*A(2)+.14201616E-2*A(2)**2-.9916&20
AE=U4A(2) ¥%k34+¢ 27553518 =% (2) ¥x4=¢3399277UE=T+A(2)*%5+.16156836¢-9
OkA(2) x%xb=e 151 7314F=12%A\(2) %47

AUXC==,81175274+.2370604%P1ixS=,18773667e~1*¥PINS*x*2+,83588541E-3%
AP THNS*%x3=¢ 1395130 1E=*P NS k%4

ACL)ZAUXA+AUXE4AUXC

C RESiLUL UE 204 6.C,
AUKA:.Q0455u99E-1+.28411454*A(2)+.136090b8E-1*A(2)**2-.41995407

AE=3xA(2) **3+e44675739E=54A(2) x34=,10388189E=T+A (2) *%x5

AUXbz=,10765074E=1+4,98250110E=14A(2)+,142011016E=2%A(2) %+2~
A<Q91AR2oE=U*/ (2) ¥ %3+, 2753391 8E=H%A(2) x*kl4=e33992774E=T*A(2) %5
B4 16159680LE=9+A () ¥x0=,1517914E=12%A(2) x*7

AUXC2'.8117527“+.23706040*Pln5-.18773667E-1*P1NS**2+.835885415‘3
ARPInS#%x3=4 15951301 E=4«P TS *+y

A(D)ZAUXA=AUXS*AUXC= . 0005(35252%4(2)=3,077633882

C FUNCION 11 GASOLED Zu4-4B2
AuXu:.1301200&5-1+.22953996*A(2)+.b9615242€-3*£(2)**2-.42696097

AE=4#AA ()« 23+ 3303D0055E =% (<) ¥xU= 11371903E=E#A(2) ¥%5

AUXU:.79912563£-4+.1&6491061A(2)*.147182&ME'2*A(2)**2+.46715494
AE=URA(2) k43=e LG T TIRIE=Ca e ) w4t 197056 22E=T+A(2) x45=,853738u8
LE=LUKA{2) A%0+ 144320375 =124A(2) 257 '
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AUXC==,29937335+,45930349E=1%P11,S+.41287693E=2*%PINS*¥2=,296058%6
AE=3*%PINS*%3+¢506231929E=5+P INSxky
A(6)=AUXA=AUXTxAUXC
GASOLEO 204-344
AUXA=,095%A (2)
AUXB=.034*A(2)
AUXC==1,78885+.50818676%P [NS=,051940487*PINS*%24,21272U99E=2*PINS
A%%3=,31209788E=4xPINS*x4
BUTANO Y MAS LIGEROS
A(7)=AUXA=AUX3xAUXC
ETANO Y MAS LIGEROS
A(8)==,30366075E=2+,67961986*REGA=+ 40650529E~1*REGA**2+.,28378043
AE=24REGA*%3=4 84257622E=4*RECA**4=,55119976E-0%xKEGA*%XS
PROPANO=PROP ILENO
A(9)=489310657E=3++ 13973474 *REGA+,28371936E=1*REGA**2=,68789787
AE=2*%KEGA#*3++54991906E=3%RKEGA*4U=,15209009E=4*REGA**S
BUTANOS=3UT [LENOS
A(10)=,35929138E=3+.11083678%REGA=122805U4E=1*REGA**2+, 19566477
AE=2*%REGA*43=4 16508U5E=3*REGA* ¥4 +.65730572E=5%REGA**5
“AFTA 500-400 G.F.
A(ll):.321679195-2+.5122228*REGA-,39432778E-1*REGA**2+.42183407
AE=2*REGA**3=¢ 15665533E-3%REGCA k¥4
IF(A(2) ¢ivtea100,)60 TO 41
DO 42 I=lr11
AA(L)=A(d)
CONTINUE
AC2)=ANTA
REGAZANTH
GO T0 40
IRC RESIDUO A 432 G.C.

41 AUXAZ433584B8E=1+414908192E1%A(2)=e33803TTIE=~1%7(2)%%2+.879U47513

AE=3%A(2) %*3=¢14129292E=44A(2) x*x4+,11239377E~6%A(2) **¥5=433959505
bE=9%A(2) *x«6 ‘

AUXB=+28703993E=1+.60085467+A(2)=,302722E=1%A(2) *42+,84826A86E=3
A*A(2) %%x3=e 11014 302E=4xA(2) x4+ ,722900422E=T%A(2) x*5=,9443674E=10
BxA(2) ¥%p=e5025104 1E=12%A(2) ¥x7

AUXCZ=,30230351+.,54337570E=15PIN5+.34885848E=-2%P111S*%22,253G4345
AE=3#P11:S*4#3+444790272E=5%PI1NSx*y

Allz) = AUXA=AULxAUXC

IRC RESILU0 A 204 G,C. _

AUXAS=4 1D633208E=1+¢1249572L 1 %A (2)=eSU30325U4E=1%xA(2) ¥%24419352527
AE=2%A(2) #€3=0352310324E=bxA(2) #4L+ ,2466342E-0%A(2) %£5=,70545712
BE=9%A(2) xx6 _

AUKBZ ¢ 31971464E-14,42991797%A(2)=,21307502E=1%A(2) *%x2+.80065338
AE=3%xA(2)%*%3=0 1 3322UE-LxA(2) *%4+,1080934bc~6%A(2)*%x5=-,31731499
BE=9*%A(2) x*6

AUXCz==,44440036+,98873585E-14#PINS=.16660973E«2*%PINSx*2

A(13)ZAUXA=AUXp ¥4 UXC=,0856200897%7(2)+6.084137931

NNN=2

CALL VS50 (VALI»g(1)oNNH)

NNN=1

CALL V50(VDIL,3(2) NNN)

Niin=2

CALL V30 (VCOM 2 (3) o NidN)

B4)=(ABS(B(1)=B(3))*100) /7 (ABS(B(3)=8(2))+ABS(B(1)=B(3)))=1,4

B(5)=100,-R(4%)

B(6)=1000U./B(5)

B(7T)=¢(6)=A(12)

B(B)I=H(6)~A(13)

B(L1)zA(3)*%i0G/3(7)
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IF(B5(11).6T.100.,)B(11)=1C0.
BEI)=(B(7)=a(3))*100/8(7)
IF(b(ll)-Laolﬂﬂ.)8(9):0.
B(12)=A(4)*x100/8(8)
IF(B(12).,6T.,100,)83(12)=100.
B(10)=(B(38)=A(4))*x100/p(8)
IF(H(12).,£0,100,)8(10)=0,
B(13)=(B(3)x100.~-8(9)%B(2))/p3(11}=¢35
B(l4)=((3(3)*100.,=B(10)x5(2))/8(12))=.69
NNN=4
‘CALL V50(b(13)sB(19) 1HNN)
CALL VSO(H(14)9B(16) #NNN)
MODULO C
C(1)=AZUF*3,3
C(2)=AZ2UF*.12
C(3)=AZUF #,36
Cl4)=AZUF*,7
C(5)=AZUF *.,94
C(6)=AZUF*1,25
EA:472230
R=1.987
CALL EXPQ(FUOP.C(7))
IF(TIEM,EG.0)G0 TC 3
C(8)==EA/ (R¥ALOG(1/TIEM*ALOG((100,=-PINS)/(100.~PINS=REGA))/C(7)))
C(9)=TIEM
, GO 10 4
3 C(8)=TEMP
IF(C(8)euvele)G0 TO 7
C(9)=(EXF (EA/ (R¥TEMP))/C (7)) %ALOG((100,=PINS)/(100,~PINS=REGA))
) CllU)=16499715%EAP(=¢02938%A(2))
C(38)=C(8)=273.16 ,
MUDULO D PESOS ESPECIFICOS 20/4
PESO ESPECIFICO DE GASCLEOS 482 = 775 F
D(1)=173476556=53+ 060464 *FUUP +44584BT739%FYOP*%2=4 (098517651 ¥FUOP %43
PESLU ESPECIFLILO OC GASOLEODS 204 = 525 F
D(2)==127.50552+13.0262084FU0P+.GT73474687%FUOP**2
PESO cSPECIFICO CE Lan GASCLIivA
D(3)==,153E=3*A(2) =+ 0U*FUOP+1,2 7"
WNUMERO DE OCTi#MU JE LA GASULINA
D(4)=194,697612=0172178944A(2)+,12528968E=3%4(2) +%x2+.10746158
AE=4xA(2) **x3=epl72T7914E=T x4 () x%4=10%FUOP
PESO ESPECIFiCO DEL GAS
D(b{:.0110110236*FU0P+.2968897630
PESO ESPECIFLLO DEL =ESILUO
AUXAZE 2 4094 3=7 53544 T8 2#FUOP+,63308922%FUGP*%2=,055392692*FU0OP
A¥%3+,2049T70RGOE=2+FUQP x £4
AUXB=102%¢2077=184.00312%FUUP+8 4 3544 (05+4FUOP*%2
AUXCzAUX q# AP T +AUAR
D(6)=e11975978=4 11997560 =1*%AUXC+,15326574E=2%AyXC*¥x2=41121512
AE=3¥AUXC €340 39301 A5E=HxAUXCH¥4=052781349E=T*AUXC*%x5
D(6)=D(6) +(n(2)%x,0125=,25)
D(O)=1,0433+AUACHx(=.0192)+U(6)
DELTA DEL PESV ESPECIFICO
AUKAS=4 12333323E=2+.10309430=2%3(2)=,29341127E=5%A(2) *¥2
A=oU3709004E=Exn(2) %%3
D(7)=D(6)=AUXA
FKUUP Delk GADVLEO &48& Y 204 ¢
DIB)==2,0129E=3%5(2)+.3
DIB)=FULP+D(8)
MODULO E
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SP1=141.,5/(aP1+4151.5)
SP22141,5/(0(1)+131.5)
SP3z141,5/(0(2)+131.5)

CALCULY PARA OPCION 3 G,SOLEO PESADO, LIGERO, Y RESIDUO P

AUXAZREGA+A () +A(S)+A(T)+A(11) +A(6)

IF(IAWELL1)AUXA=100,

E(16)=REGA*10Q,/,LUXA

E(38)=A(3)*100,/, UXA

E(30)=A(S)*%100./AUXA

E(14)=A(7)*100,/7AUXA

E(22)=A(11)*x100,/AUXA

E(20)=A(0) *¥100,/aUXA

AUXAZAA (1) +AA(3) +AA(S)+AA(7) +AA(L1)+AA(6)
IF‘IAONEOI)AUXA:lOOO

E(20)=AA(L) *%100,/AUXA -
E(40)=AA(3)%x100./AUXA

E(32)=aA(0)x100./AUXA

E(lo)=pA(7) %100,/ AUXA

E(24)=/A(11)*100./AUXA

E(28)=AA(0) «100,/AUXA

SP4=(SP1*100«=£ (18)*D(3)=E£(38) *D(6)=E(30) %SP2=E (14)*D(5)~E(26) *
*SPJ3)/E(22)

IF(SPY . LTe0471)SP4=0.79

AUXA= E(ld)*U(J)+t(38)*0(6)+L(30)*SP2+E(14)*U(S)+SP4#E(22)+SP3*
*E£(26)

E(17)ZE(18)xD(3)%1004/AUXA

E(25)=E(cb) *S5P3%x1060,/AUXA

E(37)zE(3t)xD{6)x100.,/AUXA

E(29)=E (HU) 5121007/ AUXA

E(13)ZE(14)»D(5)*100+/AUXA

E(2L1)ZE(22)4SP4%1004/AUXA
AUXA-t(20)¢U(3)+l(40)*U(o)+t(32)‘5P2+E(10)*D(S)+E(24)*SP4
*+E(28) %SFJ

E(19)=E(20)*D(3)«100./AUXA - -
E(27)=E(23) #5P3x100./AUXA

E(39)zE(40)xD(0)»100./7AUXA

E(31)ZE(32) *SiP2%100./AUXA

E(195)ZE(16)2D(5)x100./AUKN

E(23)=E (24) *SP4%100+/AUXA

END IF

IF (INDX.2We2) THEN

OPCION HNUMERO 2 DEL RESILUO LIGERd

AUXAZREGAFA(H) +A(T7)Y+4A(1Y)
IF(LAHE« V) nUXA=100,
E(18)=RE0A*100,/AUXA
E(34)=A(4) %100, /AUXA
E(20)=A(0)*100./4UXA
E(14)=a(7) %10y, /7AUXA
E(22)=a(11)x100.,/7AUXA
AUXAZAA (L) +aA{4)+AA(7)+AA(L])
IF_(iAoNE- l)liU)\l\a:lOGo
E(2U)=AA(L) 21CU/AUXA
E(36)=AA(4) 2100, /AUXA
E(28)=AA(L) *1(Cu«/AUXA
E(16)=AA(7)+LluU,/7AUXA
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E(24)ZAA(L1)*i00./AUXA
SP4=(SP1%100+=E(18)*D(3)=(E(34)=-£(26) )*D(7)=E(26) *SP3
*=E(14)%D(5))/E(22)

IF (SP4,LT+0.71)5P4=0475 .
AUXAZE (16)*0(3)+(E(34)=E(26))*D(7) +E(26)*SP3+E(14) %D (5) +SPu4*E(22)
E(17)=£(18) 4D (3)#100./AUXA

E(33)S(E(SH)=E£(20) )*D(7) %100, /AUXA

E(25)zE(26) #SP3%160 4 /AUXA

E(13)=E(14) %D (5) %100, /AUXA

E(21)=E(22) %xSP4%100./AUXA

AUXAZE (2u) %0 (3) +(E(34)=E(28) ) *«D(7)+E(28) *SP3+E(16) %D (5) +SPUxE (24)
E(19)=E(20)*D(3)%100./AUXA

E(39)=(E(34)=E(20) ) «D(7) %100, /AUXA

E(27)=E(28) *SP3%1004/AUXA

E(15)=E(1o) %0 (5)*100+/AUXA

E(23)=E(24) *SP4%1004/AUXA

ELSE

OPCION NUMEKO 1 DEL RESILUO LIGERO

AUXAZREGA+A(4)+A(7)+A(11)

IF(IANE.L1)AUXAZ100,

E(L8)=REGA*100,/AUXA

E(34)=A(4)*100./AUXA

E(14)=Aa(7)*10C,/,UXA

E(22)=A(11)%100./AUXA

AUXAZAA (L) +AA (4)+AA(T) +AA(LD)
IF(IA.NEL)AUXA=100,

E(20)=pA (1) x100,/AUXA

E(30)=AA(4)¥1U0./AUXA

E(LO)=AA(7)*100./AUXA

E(24)=pAA(11)*%100./7AUXA
SPY4z=(SP1*x1GC«=E(18)*D(3)=E(34)*D(7)-E(14)xD(5) ) /E(22)
IF(SP“.LTOO.71)SP“:007:)

AUXASE (18) %0 (35)+c (34) 0 (7)+E (14)*D(5) +SP4xE(22)
E(L7)=E(18)*D(3) +100./AUXA
E(33)=E(o4)«xD(7)%100./AUXA
E(13)=E(14)«D(5)+100./AUXA
E(21)=E(22) %574 %100./AUXA

AUXAZE(20) % (3) +e (3W) (7)) +E(16) %D (D) +SPUxE(24)
E(19)=E(20)+D(3)%x100./AUXA
E(35)zE(34%)xD(7)+100./7AUXA

g£(27)=0,

E(LID)=ZE(10)*xD(5)*100./AUXA
E(23)=E(24) *SP4 %1060/ AUXA

END IF

AUXAZA(R)+A(9)1+A(10)
E(2)=a(s)*100,/7AUXA
E(6)=n(9)x100,/AUXA
E(LU)=A(LU)*100./AUXA
AUXAZSE(2) %4 3+ (6) «,S1+E(10) #,0
E(1)ZE(2) ¥ 5*%100. /AYUXA
E(b):E(b)*obl¥lOt}u/AUX}\
E(9)z=E(1lu)*,0%x10u./AUXA
AUKAZAA(S)+AA{9)4AA(1D)
E(4)=AA(c)*10C . /AUXA
E(8)=AA(9)*x100,/AUXA
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E(12)=4A(10)*100,/AUXA
AUXAZSAA(8) *¥o3+2A(9) xeS1+,4A(L0) %0
E(3):Ap\(cﬂ*.3*100./AUXA
E(7)=AA(9) ¥D14100,/AUKA
E(L11)=AA(10)*,0%l00./7AUXA
IF(TEXT .EQ. 1,0) CALL TEST
CALL IMPR
DO 33 I=l,41
E(I)=0,
IF(I1.GE.21)60 TO 33
A(I)=0C,
IF(I.GE.17)ub0 TO 33
AA(I)=0.
B(I1)=0,
IF(I.GE.11)GO TO 33
c(I)=o,
D(I)=0.
33 CONTIRUE
IA=0
GO T0 18
7 WRITE(0e19)
19 FORMAT (2049 'ERROR EN LOS DATOS pt ALIMENTACIONY')
GO TO 18
8 WRITE (60 10)
lo FORMAT (20X 'ERROR EN LOS pDATOS pE VISCOSIDAD ')
GO TO 18
10 wrITeE(ee17)
17 FORMAT (20X 'ERROR EN LOS pDATOS pE IDENTIFICACION')
GO TO 18
9 Tlem=0
TEMP=TIEM
PINS=TEMP
FUOP=PINS
STOP 'PRUGREM, TERMINADO! -
END

WK 043 DBANK 135 COMMOiN
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'"/84=09:20(10) '

55

56

16

iJ

SUBROUTINE VOO (XX»YYNN)

DIMENSION A{d49e50) Y (4050) .
DATA( (X(Ivd)9021050)vizliq)/l.401.5'1.671.7r1;8'1.9i2.'2.503.'3.5
Arl e r18.505e7000 7018099021009 11471242130914491540164017490184019,020,
B121,022,123,026,125,020,027.126,1294930,935,940,945,+50,¢60,¢70,9
CSUQDQO.'1000'200.'300.'“000'350"400.04500'500.'625.'750'78750'
U1000,91200,91400,91600,¢1800,+2000422500,9¢3000,940004¢5000,»
E6250¢ 175004 ¢8750.710000671200049140004916000,218000¢97200004¢
F30000¢o40UUCUr500C0+9600004270000,2800004990000421.E5024E50
G ESIY ES15.E516,ESrTES1BES019,ESr1,E6rL1SE612,E6913,EOr 4, EGr
H5.E0?rOEO? T EO? .
hq.’408'5045'6015'607’702'707'908'11039'12.14!13.79'1“.65'15.4'
11666017,02016,45119.15116,72920,25020.47¢2101921,49+21.81122.18»
U224e33022e711230023,25023,4123.6023eTH4024002442124.3102445024.689
K24 ,631244,95125,6126008120,49126.88127.69128.16128,6128,96129.31»
L31622132:400334009134e52134.82935407035,3903547213640303043 )
036.7'37.05'57.29'37.5593707'37092'38.22’38065'39007'39045'3907'
P39.95r“0.25'40.45'40-65940.9r41.07'4L.25v41o42!41.95'42.25'42oq9
K42, 750424920 43,050830220143042044 6304407 044097945.25045.420
*45.57045.72045.85'45.97046.bvu6.65r46.97'u7.25'q7.52r47.65r
*47,625/
DATA((Y(I'J)'J:1'50)'I:I'4)/Q.004.875.“5'6o15'6.7'7.2'7.7'9.8p
A11.39912,18913.79914.650154%0
dlu.o.17.b2.18.45.19.15.19.72.20,25.20.7.21.1.21,ug,21.81.22.15.
C22e33122071123412342502308023.69236T4r24i12442024031124050124,680
024o83'24-95'25.6'26.08'26.Qbr26.&8'27.69'28o16'28.6'28.96r29.31v
531.22'32.4033.05'34.52'34.84155.U7r55.3br35.72v36.05'36.3'
H36.7,37.Ub,57-29,57.55,37.7;37-92,38o22138-65,39.07,39.45,39.7,
139.95'40.25'“0.45'“0065'4009'Ql0U7'41025'41042'41.95’42025'“20“'
*42.75;42.92'43.05r43.22'45.“20“4.3'44.7'4“.97'45.25'“5.42'
*45057'“5072'“5085'45097'4603046.05'46097'Q7025'47.52'u7.65'
*470525' -
d1.471.5'1.6ol.7v1.801.9v2.'2.5'3.v3o5r
Ku"“’s'SO'6"70'60'9"10-'110'120'130'140'150'160'170'180'190'200'
1210722412301 2U4125,0260027,0284029,030,0356140,49454950,060497000
M8ao'90071000'2000'300"4000'350.'400004500'500006250'750018750'
010000'12U00014800'
PlbOUoOIHUU-'2000.'2500.'3000.'“000.'5000.'6250.r7500.08750.0
Q100U00'120000'1u0000'46000.'18000.'200000'30000.'“OOUO.'SOOOO.'
*60000.07u0000050000o'90000.'1.E5'2.C5'3.E5'4.5505.Eb'6.E50
*¥7C908,£519,E511,E601,5E0012.L603,E6014,E005,E006,E697,E6/

N=50

KAZXX

IF (Xa=X(Niv12) )55:5646

YEST=Y(Nivel)

GO TO 80U

YEST=Y (1ii02)

60 TO a6u

IF(AA=X (1ivenn=1))T7¢8016

YES =Y (Five )

6O TO 80V

YESTZY (NiieN=1)

GO 10 duo

IF(XA=XK(ilieiN=4)) 99210910

M iziN=Y

G¢G TO 50U

50 71 30=Leiy

IF(XA=X(iverU) ) 12914071



n

71 CONTINUE - 92 -
14 YESTZY (NiveNO)

, GV TO 800

12. MIN=NO=2

500 MAX=MIN+3
FACTUR=1,U

DO ¢ J=MiiieMmAX
IF (XA iNE«X(NiupdJ))GO TO 2
FLAGRZY (iitied)
GO TO 800
2 FACTOR=FACTOR* (XA=X(NN2dJ))
YEST=0,0
DO 5 I=MIN»MAX
TERMZY (iNvir 1) *FACTOR/ (XA=A(HNy 1))
00 & J=MliveMAX
IF (I MEJJ) TERM=TERM/ (K (HNsI)=X(liNrJ))
YEST=YEST+TERM
600 YY=YEST
RETURN
EiND

o £

K 429 DBANK
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/64=09:20(20)
SUBROUTIvE EXPO(XXeYY)
DIMENSION X(11),Y(11)
DATA (X(I)r121'10)/11.2:11.5o11.“;11.5.11.6:11.7:11.8;11.9'12.o
Al2.1/ .
DATA (Y(I)0L=1+10)/.7955£1001,1636£10+1,77€10,2,64E10+4,06E10
A6¢18E10,9.13E10013,48E10+19¢52E10920434E107/
N=10
XA=XX
IF (XA=X(2))55956.6
55 YEST=Y( 1)
GO TO 30v
56 YEST=Y(2)
G0 T0 800
6 IF(XA=X(iN=1))7:8110
16 YEST=Y (N)
60 TO 800
8 YEST=Y (N=1)
60 10 8o0u
7 IF(XA=X(in=4))9,10,10
10 MIN=N=4
60 TU 500
9 DO 71 [10=1/N
TF(XA=X(NO) 12,1471
71 CONTINUE
14 YEST=Y (1V)
GO 10 80V
12 MIN=NO=2
500 MAXz=mMIN+d
FACTOH:l.U
00 2 J=MINeMAX
IF (XA WEX(J))GU TO 2
FLAOGR=Y (J)
GO T0 30u
2 FACTCR=FACTOR« (Xa=X(J) )"~
YEST=U.U
DU 5 I=MInveMAK
TERM=ZY (1) *FACTUR/ (XA=X(I))
PO 4 J=MilirimAA
IF(IeHEeJ) TEKMSTERM/(X(I)=X(J))
YEST=YEST+TERM
800 YY=YEST
RETUiciv
ENU

U £
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7/64=09:20(+0) ’
SUBROUTIINE IMPR .
COMMUN A(20)vAA(L6)B(16),C(10),D(10)sE(4]1) .
COMMON PIHS FUOPVALI»AZUF+API+»REGAPTIEMs TEMP»SP2,SP3
COMMOM TUAT»INDX,VCOM

C SUBRUTINA DE IMPRESION
CHARACTER*40 IDAT
CALL ROT(IUAT)
WRITE(69120)PINS»FUOP)VALI»AZUF»API/REGA
IF(TIEM.E“.OO )UO TO 160
ARITE(6,150)T{EM
GO TO 180

160 WRITE(6,170)TEMP

160 CALL ROT(ILAT)

IF(INOX o ttel) iRITE(6He201) (E(I) 2 I=1024) 9 (E(I)»1=33,30)
IF(INDX,EWe2) WRITE(60202) (E(1)rI1=1+28) 2 (E(I)»I=33430)
IFCINOX oGe 3)WRITE(62200) (ECI) 0 I=1032) 0 (E(I)»1I=3740)
CALL ROT(IDAT)
JUZINT (VCOM)
IF(IhuXebved) THEN
WRITE(69220)JJrA(12)9B(6)»8(7)eB(11)0A(2)9C(9)9C(8)4C(10)
ELSE
WRITE(69221)JUrA(13)9B(6)23(8) e (12)9A(2)9C(9)9C(8)2C(10)
END IF
CALL ROT(IDAT)
WRITE(69240)D(5)2C(1)9D(3)9C(2) 90 (H)
IF(INOXEWeS) THEN
WRITE(62241)S5P390(8) e C(3)eSP2:0(8)rC(Y)D(6)B(15)eC(6)
ELSE
IF(INDX £Qe2) kRITE(69242)SP39D(8)yC(3)D(7)0B(16)+C(5)
IF(INCX EWel) WRITE(60243)0(7)93(16)¢C(1D)
ENG IF
WRITE(6,200)
RETUKN

120 FORMAT (32X "I NFORMACION REQUERICA'14(/)90X1'1 4= PROP]T teen
A'EDALES DE LA CAKGAL'2///+94, = INSOLUBLES EN PENTANO?

B NORMALY & PESO'918X9F10,40//99Xy'= FACTOR DE CARACTE!
CYRIZACIONe KUOP*y23X0F10,40//99Xet= VISCOSIDAD 3

D150 Cor EN SSF122uXeFl3449//09X01= AZUFRE,» ¥ PESOQO' 40X,
EF10eU40 /709X = AFI'sOLArF10e4 94 (/) 15X0'2.= CONDICIONE?
F*S UE OPLZiKACION Y9 /779Xy 1= RENDIMIENTO DE GASOLINA D!
G'E (5=204 C Eil % VOLUMENT yO0XyFl0el41//)

150 FORMAT(9X»'= TIE~PO EN SEGUNDOSY»36XeF1U.U4rl6(/) 31
AXe2(10("x")3X))

170 FORMAT(9X¢'= TEMPFERATURA DE REACCION EN Crr26XsF1l0,.,4
Arlo(/)p3LAe2(10( %) 23X))

200 FORMAT (S32is t ILFOKMACION OBTENIDAY»///95Ke 1 o= RENDIMIEN?
A'TO LE PRODUCTUSY o ///709X0vA) o=/ // 012Xy tPROCUCTOS Y pOX
BYSEVERIOAU APLICADA'»8Xe'SEVERIDAD MAXIMAYr//029%X,2('y PESO?
CorSXe % VOLUNME " s0X) 0///013%0 042 = C2'19ar4(FO42,7X) 0 // 915X
UDYC3SY 111X P8 (FOa20TX)0// 015K CUSY 9 LAXg 4 (FO22TX)Y 0 ////7011X0 "% GAS
Ev'TOTAL'" 1 7X0 8 (FO«207X)0// 01 1iXxet%x GASOLINAYEX G (FEelrTX) 0 // 011Ky
Fre NAFTA PotoXoa(FOa207A) 07701 1a0 % GASOLED L' e Xpd4(FO.207X) 0
G/Z/72L1Art % GASULEU Pt rOXrd(FDe297X)0//011Xr
Ht% KESIDUU Peat2B0A 8 (FH,297TX)e5(/) 11X,

Ivx.= INTERVALDS UE DESTILACIiQONIY»//015X'= GAS TOTAL Cy Y MAS
U'LIGEROSY» /0 15Ky t= GASCLINA CS = 204 Cty /15Xy~ NAFTA P!
K 148 = 204 Cre/r15Xpt= GASOLEO L. 204 = 344 C
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Le/9o15Xy = GASQLEOQ P, 34y = 482 C'e/115X0

- M= KESIDUO P 482 + C')

201 FORMAT(32X¢ *INFORMACION OBTENIDA'///+15Xe 1= RENDIMIEN?
A'TO DE PRODUCTOS'+///719XsvA) o=,/ // 112X "PRODUCTOS ! »9X»
BYSEVERIDAU APLICADA'#8X»*SEVERIDAD MAXIMA'»//029X,2('% PESO!
CrS5Xo'% VOLUMEN' y0X)9///913X0'H2 = C2' 919X 14 (F042y7X) 0 // 115X
DYC3S'p 11X 4 (Fue20TX)0// 015X 0 ' CUS Ty 11X 24 (FHe207X)2////111Xe ' x GAS
Er'TOTAL' v 7X o4 (F6s20TX) 0 //011X0 "x GASOLINA' 18Xl (F64207X)0// 011Xy
Frx NAFTA Pe'23X04(FBe20TR) 0/ /011Xy
G'x RESIDUO Le's
HOX 4 (FO.20TX) p8(/) 011X
Iv%,= INTERVALOS CE DESTILACIONS»//915X»'= GAS TOTAL C4 Y MAS
JY'LIGERQS' /915X "= GASULINA C5 = 204 C'o/ 015X, "= NAFTA P!
K* 143 = 204 C'2 /015X,y
Lt= RESIDUO L 204 + CV)

202 FGRMAT(32X» *IiFOKMACION OBTENIDA'e///95Xs'1.= RENCIMIEN?
A'TO DE PRUDUCTOS* o///709X%X0vA) o=1,//7/ 112X+ 'PRODUCTOS"»9X
CYSEVERIDAU APLICADA'8Xs*SEVERIDAD MAXIMA'e//929%92("% PESO?
CrSHXo "% VOLUMEN Y y&X) o ///7013X00H2 = C2'99X04(F6,2,7X)0// 115X
D'Css'o11Xo4(Fé.2o7X)v//015XvlC#S'aIIqu(F6.2v7X)'////vllx"* GAS
Ev'TOTAL" P 7X0 4 (FOe20TX) 0/ /01X 0 "% GASOLINA'06X:Q(F6.2'7X)o//rler
Forx WAFTA Pe'16a14(F66207X) 0/ /111Xy "% GASOLEO Le'16X04(FHe207X)
G//2r11Xyv% RESICUO Lo
HEX 24 (FH .20 TX)28(/) 011X
Its,= INTERVALOS UE DESTILACION:'s//015Xs'= GAS TOTAL Cy Y MAS
J'LIOGEROSY 1 /015X '= GASOLINA CS5 = 204 C'o/015Xy*= NAFTA P!
Ke 148 = 204 C'9o/015Xs '~ GASOLEO L, 204 = 344 C'y/15X
Le'= RESIQUO L, 204 + Cv)

220 FORMAT(32A9 *INFOKMACION OUTENICAY»///799X09B)o="4///19X
C'IRC PARa PREPARACION DE COMBUSTOLEODS DE'»I4s? SSF' /011Xy
D'PARA EL KESIDUO CE 482 C'9o30XsFLl0e40//7/799Xe = GARRILES?
£' OE COMBUSTOLEO A PARTIR Dbt 100 BARRILESYr /011X, tDE"
F' CARGAY s46X FL04U40/// 190y
1v= BARRILES Dt CUMBUSTOLEO A PARTIR DE LOS!
U BAKRILESY 100 FLl0Ue /011Xy "ORTENIDOS DEL RESICUO DE 482 C Y SUr
K' COMPOSICIUNT /2 11Xo'EN ;i VOLUMEN'»4UXeF6e215(/) 95X
L*2.= CONUICLONES DE OPERACIUM:'y/// 19Xy '= SEVERIDAD' 945X
MFL10 Uy // 99X = TIEMPO DE REACCION EN SEGUNDOS' 24X F10,40
N//Z1Y9Ke "= VEMPERATURA DE REACCION EM C'9206XeF10el40//919Xs
Ot= TIEMPU DE DURACION OE LA CORRIDA EN MESESY,13X,F10,4)

221 FORMAT (3249 ' IWFORAACLON CETICNIDAY o/ / /08X 'B) o= y///19X>
A'= LRC PARA PREPARACION DE COMpUSTOLEQS DE '9I4y* SSF'e/»
011Xe'"PARA EL RESIDUO DE 204 C'230X*F10,40/7/7/09X,
Or= BARRILESY ‘
E' Dt COMJUSTOLEO A PARTIR DR 100 RARRILES'»/s11Xs'CC?
Fo CARKGA 146X1FL0,44//7/99Ky '= BARRILES Dt COMBUSTOLEOQ A
G' PARTIR oE LOS SARRILES' »6AsF10.4¢/011X*OGTENICOS DEL RESIDUO!
HY UE 204 C Y SU CUMPOSICICN'+/»1L1Xe'EN % VOLUMEN' p4U4XsFE429
K8(/7) 215Xy
LiZ2,= CONDLICIONES DE OPERACICUNG:Y,; /279X, v= SEVERIDAD » 45X
ME10e49//93%X0 "= TLIEMPO DE REACCION EN SEGUNDOSY 124XeF10.4r
N//Z19xe t= TEMPERATURA CE REALCION EN C'920XeF10e410//99%0
Uv= TIZHPO DE DUR,LCION DE LA COKRiDA EN MESES?,13X,F10,4)

240 FORMAT(32Kr 'IHFOKMACION OBTENIDA"»// /15X 34= PRCPILCALES?
At DE LOS FRUBUCTUS'9///15A010) .= GAS (C*+ Y MAS LIGLROS) Y,
o// 114Kk = PLSO ELPECIFICU 2J/74 C (FASE LIGUIDA) v412X¢eF10440
C/ol4xst= HNZUFRE 1 PESO (COMO ACSULF¢)'"919X9i"10.4
Ar/// 16X %03) o= GALOLTINAY
DY (CH = 20l C)ve//014X0 "= PESO ESPECIFICO 20/4 C'e27Xy
CF10e64 2/ 44X "= AZUFRE & PESU'Y 336X FLl0ed4r/ 916X,y "= NUMERO?
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F* DE OCTaiiO'e335X»F10.4)

241 FORMAT(///99%X91C) o= GASOLEQ DE 294 A 344 C°
O// 014X 0= PESO ESPECIFICG 2C/4 C'927XsF10,40/914Xy = FACTOR?
HY DE CARACTERIZACION KUOP Yy 1l9XsFiQel4r/9l4Xo'= AZUFRE % PESOY»
136X0F10,4¢/7/799X0 D) o= GASOLEQ DE 344 A 482 Cre// 9 Llu4Xy
Jt= PESQ ESPECIFICO 2074 Cvo27XsFLl0ele/91lXe'= FACTOR DE?
K? CARACTCERIZACIOiv KUOP*» 19X eF 10,49/ 14Xe'= AZUFRE ¥ PESO'y
LIOXeF 104/ /799X
09 'E) o= RESTIUUQ DC 482 C *'»//s14Xy'= PESO ESPECIFICO?
PY 20/4 C'e27XsFl0.49/014Xy "= VISCOSIDAD io S0 C EN SSF1 922X
QF 13,49 /918X "= AZUFRE % PESGY,36A»FLl044)

242 FORMAT(///99XeC) .= GASOLEO DE 204 A 3u4 C°
G// 114Xy v= PESO ESPECIFICO 20/4 C'927XeF1l0,49/ 914Xy ?'= FACTORY
H? DE CARACTERIZACIGH KUOP*»19X»FlQOeU4r/el4Xe?'= AZUFRE % PESOY,
136X0F10.40/7/7/716%0 '
L'D)e.= RESIDUO DE 204 C *'y//y»1U4Xer= PESO?
MY ESPECIFLCO 2G/4 C' 27X F10,49/914Xe'= VISCOSIDAD 15 S0 C?
NY EN SSF'e22X9F13ele /014X "= AZUFRE % PESO'r36X,F1044)

243 FORMAT(///7 19X
Lo ?'C)e= RESICUQ D 204 C *v9//014Xy'= PESO!
MY ESPCECIFICO 2074 CY927XeFlU 4e/014Xe = VISCOSIDAD 13 50 C*
NY EN SSFYr22XeFlosle/ 01Xy '= AZUFRE % PESO'r36X)F10.4)

200 FORMAT(1H1)
END
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ITE
/64=09:20(»0) '

SUBROUTINE ROT(IUAT)

CHARACTER*40 IDAT

WRITE(69111)IDAT(1320)»IDAT(21:28) 1 IDAT(29:40)
111 FORMAT (1HLe// 15X, *INSTITUTO MEXICANO DEL PETKOLEO?!,
AlSXy 'REFIHERIAT "9A204/¢5Xr "SUBDIRECCION DE TECNOLOGIA DE'
B18X» *PLANTA; REDUCTORA V1SCOSIDAD®+/95X» 'REFINACION Y PE?

C*TROQUIMICA*920UX)» "PROYECTO: "9A8e/e3Xa '
e eV 17Xp 'FECHAS "2AL20/ 949Xy "HECHO POR:*y4(/))
RETURN.
END

109 DBANK
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ILVER
7/8%=09:20(»0)
SUSGROUTINE TEST
CHARACTER+40 IDAT
COMMUN A(20)2AA(LE)B(16),C(10),0(10)E(41)
COMMON PLiiSyFUOP VALI v AZUF 1 API/REGAPTIEM» TEMPySP2,SP3
COMMON TLAT,I7IDX»VCOM
WRITE (6959)10AT(1:20)»IDAT(29:40) 9 IDAT(21:26)
55 FORMAT(1HLe/0 10Xy INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO*»/¢10X,*SUBDI?
A'RECCION UE REFINACION Y PETROGUIMICA'9//210Xs'CASO BE '1A200/0
B1OX» 'FECHAS "9AL12010Xs 'PROYECTO: '9A8¢//910Xs'PGRMy * AeT,0,P %1
AL2X» 'POR  S.S.Me")
WRITE(691) (A(1)9I=1913)
1 FORMAT(///7+20X9s*RENDs MAXIMO DE GASOLINA ='»Fl0.4¢//+20Xy
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AYSEVERIDAD SVF10.40//7020Xy
A'RESIDUO DE 482 G.C. SV Fl0e40//+20Xy
A'RESIDUO uE 204 b.Co S F10e40/77020X0

AVGASOLEOD UE 344=482 G.Ce ='9F1l0e4r//920X,
A'GASOLEOQ CE 204=o44 GeCo ="9FlUsl4r// 920X

A'GAS BUTAINO Y MAS LIG, SYF10.40/ /020Ky
AYETANO Y ™MAS LIGUROS SV F10.40//7020X
AYPROPANO Y PRUPILENO SUF10440// 020K
A'BUTANO Y BUTILEINO =V F10.40//70204
A'WAFTA 300=-400 G.F. SYF10e4r// 020X

RYIRC RESILUU A 482 G.C, SYF10440//020X
AYIRC RESL1UUU A 204 GeCe S'YFl0.4)

CC OO0

WRITE(6922) (AA(T) 2 122,7)
22  FORMAT(70A¢! REMNSIMIENTOS A MAXIMA SEVERIDAD '9//,70X»

AYSEVERIDAV S F10.40//7970X
AYKESIUUO UE 42 G6,.C, SYFL0e4r// 070X
AYRESIDUO ULE 204 GoCo S Fl0.40 /70704

A'GASOLEQO DE S44-482 GoCe ='4FlOs4r//970X,
A'GASOLEOD LE 204=044 GeCe Z="9FlOelr// 270Xy

A'GAS UTAIO Y MAs LIG, Sy Fl0o.4)
WRITE(S92)(6(1)ei=1,16)
2 FORMAT (20X»'FV, LE ALIMENTACION =t yF10,4,//7+20Xy
AMFVe DE DILUENTE SV FlOe4e//920R
AYFV, CESEADA Y Fl0W40//7020K
AYDILUENTE NeCESAKIO SYF10440//020X
AVYALIMENTACION SYF104U0//7020XK

A'COMUSTOLED DIRLCTO Rl ='5F10e40/7/7920Xy
AYCOMBUSTULEU RESIDUO 482 ='yFl0.4¢//¢204
AYCOMBUSTULED RESINDUO 204 ="' yF10e40//220X

A'% DILUENTE CoumMB, 482 SYF10el40//020Xy
Av% UILUCWTE CuM3. 204 SV F1Geide/ /020X
A's PESADU Cohp, w82 SV F1l0e4r// 120X,
Avs PESAULL Comg, 204 SYF10.40/ /02U

A'FVe COMyE RESIDUO 4B2 GeCoe="9F10su4e//920X0

A'FV, COMp RESILUU 204 GeCo='"sFLl0el4r//7912UX,

AYVISC SSF RESIUUL U482 GeCa='9Gl0e40/7020X,

AYWISC HSF RESISUY 204 GeCoe='1Gl0.4)
WHRITE(6H2 L) (CL1) 9 I=1010)

14 FORMAT(70x» 1% DE AZUFRE C4 + LIG. = F10.49/7/070X0

A's WZUFRE GASGLINA 204 Co Z'9FLlielio/ /970X

A'% AZ2UFRE GASTLEU 204=34L4 ="' FlosUe//9»704,

Avas RZUFRE GASCLEC 344~=204 =V yFlQ U4r// 270X
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A'x AZUFRE RESIDUU 204 Co ='9F1044¢//970X0
A'% AZUFRE RESIDUL 482 Co ='"9F10e40//0TU0K»

A'FACTUR ctAPORENCIAL =19 Gl0e40//7970X
A*TEMPERATURA DE REACCION  ='9Flieb4r//970X
A'TIEMPO Ot KEACCION SVFLGel0// 970Xy

A'ODURKACIOW DE LA CORRIDA ='610.44)
WRITE(6929) (D(I)s1=128)
25 FORMAT(20Xx¢'PESO ESP GASCLEO 482=775F ' 9yF1044»
A/70120% 'PSO CSP GASOLEO 204=  FeF10,4

A//v20X, 'PESO CSP GASOLINA 'F10,4
A//0120X, 'O DE OCTANO EN GASOLINA *vF10.4
A//9120Xs'PESU ESP DEL GAS 1F10.4»

A//020X "PESO ESP DEL RESIHUU 482 19F10.4

A//7 120Xy tPESU ESP DEL RESIDUO 204 19F10.4
A//020X%, 'FKUUP GE LOS GASOLEOS °  eF10,4¢5(/))
RETURN

(ALY
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LISTA DE SIMBOLOS
LISTA DE EQUIPOS

BIBLIOGRAFIA

" E1 conocimiento es de dos clases:
o conocemos el asunto por nosotros
mismos, o sabemos donde podemos
encontrar noticias sobre el mismo,"

S, JOHNSON
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LISTA DE SIMBOLOS
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API .- Gravedad especifica del componente a que
se hace referencia,

Bls .~ Barriles alimentados al proceso.

PVR .- Presién de vapor Reid del componente,
SSF .- Segundos Saybolt Furol

SUS ,- Saybolt Universal Segundos

PINS .- Insolubles en pentano normal de la carga
% peso,

FUOP,- Factor de Caracterizacién " Kuop',
AZUF,- Contenido de Azufre en la carga, % peso
REGA .- Rendimiento de gasolina, % Vol.

TIEM .- Tiempo de residencia, segundos

TEMP .- Temperatura de reaccién,® C

VALI ,- Viscosidad de la carga e.n SSF a 5;: C
VDIL .- Viscosidad del diluente en SSF a 50°C

VCOM, - Viscosidad del combustéleo-en SSF a 50° C
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LISTA DE EQUIPOS
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CILAVE EQUIPO

RE-T10 Tanque de balance ( muelle ) de la carga
RE-P5,P5A,P5B Bombas de succién del Tq, muelle
RE-E6 A,B,CyD .Cambiadores de calor de carga-residuo
RE-P1 Bomba de carga precalentada

RE-H9;RE-H10;RE-H11 Calentador

RE-T?2 Separador primario de productos

RE-T10 Torre fraccionadora

RE-E9 Condensadores torre fraccionadora

RE-T11 Tanque acumulador

RE-T17 Tanque de Balance separador de liqui-
dos.:

RE-P28 Bomba. del tanque de balance separador

RE-P11,Pl11A° Bombas del tanque acumulador

RE-E4,E4A;RE-E1  Cajas enfriadoras

RE-P8,P8A Bombas de succién de la caja enfriadora
RE~-E13 Enfriador
RE-P3,P3A,P3B Bombas de fondos del RE-T2

RE-E29 y E29A Enfriadores Tubulares
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