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OBJ!lTIVO 

E~lablecer los balances de mat.erfa y P.nergia ut.ilizando 

tJn modelo mat.emát.ico con base en una cinét.ica compleja . 
propuest..a para el sistema de reacción del proceso de 

Refotmaci6n Cat.al1Lica do Naftas.( t.ip~ Semiregeneratlvo) 



INTROOUCC ION 

La Reformación Catalítica de Naftas es un proceso importante y 

económicamente ventajoso. Además de su importancia industrial, la 

reformación catalítica es un proceso donde la investigación en la 

Ingeniería Cuimica ha encontrado distintos principios básicos, 

hallazgos y algunas otras aplicaciones útiles. 

A la fecha muchas compañías petroleras petroquimicas, las 

cuales est~n activamente involucradas en la investig~ci6n de la 

r-eformaci On y operan un gran nU.mero de reformadoras, tienen 

modelos cinéticos propios e información no cuantificada (en forma 

de modelos) acerca de los eft?ctos de la alimcntaci6n, 

caracteristícas del catalizador y las condiciones de operación 

del sistema de reacción. 

En la actualidad la catálisis de la reformdción de naftas para 

prop6si tos de modelamiento cinético es un proceso bien 

comprendido. También el1equipo de cálculo, equipo análitico y los 

métodos para obtener y evaluar los datos se han hecho 

relativamente iáciles, disponibles y productivos para 1 as 

compañias. Así pues, dada su importancia, podemos decir que es 

imprescindible caracterizar el proceso de reformación mediante la 

simulación matemática del sistema de reacción con el fin de 

establecer los parámetros adecuados 

optimización del proceso. 

- 1 -
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GENERAL 1 DA DES 

El proceso de reformación catalitica ha sido un punto central 

durant• muchos años para la mayor'"ia de las refinerias. El 

objetivo principal que se persigue en este proceso es la 

conversión selectiva de hidrocarburos saturados a hidrocarburos 

arom•ticos, con el fin de mejorar el octanaje de las naftas de 

destilación primaria. Ademas al paso del tiempo también se 

incluyeron en la carga de reformación, productos dentro del 

limite de ebullición de la nafta obtenidos por otros procesos 

(d••integración t~rmica> para mejorar el octanaje. 

Es asi como la reformación se eKpandió para incluir la producción 

de aromatices específicos <planta de reformación BTX> de esta 

manera la Industria Química pudo contar con benceno, tolueno y 

mezcl~s de xileno de alta pureza. 

En lo que respecta al hidrógeno producido por las reacciones de 

•rcmAtización, ~ste se utiliza tanto para la preparación de las 

c•rgas • reformación 

hidrotr•t•miento. 

como también en otros procesos de 

El proceso de reformación catalitica se ha estado mejorando 

cont{nu•mente para poder satisfacer las necesidades cambiantes de 

l• industria. Los esfuerzos combinados de las aréas de desarrollo 

de catalizadores e ingeniería han aumentado la flexibidad del 

proceso de reformación, trayendo consigo cambios sustanciales en 
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é'ste. 

Esta flexibilidad se ha traducido en el surgimiento de nuevos 

procesos (ciclicos y continuos> así como también nuevos 

cat.alizadores los cuales presentan mayor actividad y estabilidad. 

Dada la importancia del proceso y el objetivo que se persigue, es 

necesario tener un amplio conocimiento de la operación del 

proceso, las caracter{sticas de la carga así como tambi•n de las 

reacciones que ocurren <Duimica del Proceso> y las modificaciones ,.. 
que éstas sufren por efecto de las condiciones de operación. 

También es de 5uma importancia considerar el carácter funcional 

del catalizador. 
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CABACTERISTICA& ~ ~ ¡¡¡¡; AEFOBMAClON CATALlTICA 

12t~ 

1.1- DESCRlPCION DEL PROCESO DE AEFORMACION, 

En la actualidad han aparecido diversos procesos de reformación 

de los cuales podemos citar algunos de los más utílizados: 

Platfcrming UOP 

Powerformin9 EXXON 

Ultraforming STO. OIL !NO: 

Houdri forminq HOUDRY 

Catalitic Aeforming ENGELHARD 

Rheni formi ng CHEVRON 

En general, una unidad típica de retormación consiste de varios 

reactores de lecho fijo frecuentemente cuatro 1 trabajando en 

serie con íntercambiadores intermedios entre ellos, dada la 

naturaleza de las reacciones de este proceso • 

Se puede establecer una clasificación de los procesos de 

reformación,dependiendo de la trecuencia de regenera~ión del 

catalizador de Ja manera siguiente: 

Continuos 

Cíclicos 
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Semiregenerativos 

El equipo que se utiliza para la operación del proceso continuo 

se dise~Ó para permitir la remoción y reemplazo del catalizador 

durante 1 a operación normal lf ig No.1. 1 >. Como resultado el 

catalizador puede ser regenerado continuamente y de esta manera 

mantenerlo en alta ac.ti vi dad. 

La formación de la capa de coque y la conversión al equilibrio 

termodinámico del reformado son favorecidos a bajas presiones de 

operación, la disponibilidad de mantener altas actividades del 

catalizador es la principal ventaja de la unidad del tipo 

continuo. 

La unidad semiregenerativa lfig. No.1.2> es el otro extremo del 

espectro y tiene la ventaja de costos de capital mínimos. La 

regeneración requiere que la unidad sea sacada de operación. 

Dependiendo de la severidad de la operación, la regeneración se 

requiere en el lapso de 3 a 24 meses. En este tipo de proceso se 

requieren altas tasas de recirculación y tambien altas presiones 

de operación con el fin .. de minimizar la capa de coque y 

consecuentemente la pérdida de actividad del catalizador. 

El proceso cíclica lfig. No.1.3> es un compromiso entre estos dos 

extremos y se caracteriza por tener un reactor de reemplazo en 

adicióna a los de la corriente en operación,en la cual el 

catalizador puede ser regen~rado sin sacar la unidad del proceso. 

Cuando la actividad d~ uno de los reactores en operación cae 
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abajo del nivel deseado, este reactor se aisla del sistema y es 

sustituido por el reactor de reemplazo. El catalizador del 

reactor reempla~ado se regenera con aire caliente para quemar el 

carbón del catalizador y después puede ser utilizado para 

reemplaz•r el prOximo reactor que necesite regeneración. 

La oper•ción del proceso se lleva a cabo de la siguiente manera: 

La nafta alimentada se vaporiza y calienta a la temperatura de 

reacción deseada y entonces se admite al primer reactor. Como lo~ 

componentes de la nafta que pasan a través del lecho se 

encuentran en reacción, la temperatura de la corriente vaporizada 

disminuye de 40 a 70 ge debido la endotermicidad de las 

reacciones. La principal reacción que ocurre en el primer lecho 

catalítico es la deshidrogenaciOn de ciclohexanos a aromáticos. 

El efluente del primer reactor se recalienta a la temperatura de 

reacción deseada y se admite al segundo reactor. En tanto que las 

reacciones ocurren, la temperalura de la corriente de vapor 

dsminuye nuevamente; sin embargo, a una eKtensiOn más pequeña que 

l• del primer re•ctor. El proceso de recalentamiento se repite 

h•sta que la corriente de hidrocarburos ha pasado a través de 

todo el sistema de reacciOn. El efluente del reactor final se 

enfri• y se.separa en productos liquido y gaseoso. El producto 

líquido conocido como reformado esencialmente consiste de 

hidrocarburos C5 hasta C10. 

El producto gaseoso consiste de hidrocarburos C1 - C4 con una 

concentración de hidrógeno dentro del rango 60 - 90 'l. mol. Una 

corriente de este gas se recircula a la entrada del primer 
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reactor en donde se combina con la nafta alimentada en una 

relaciOn de 5 a 10 moles de hidrogena recirculado por mol de 

nafta alimentada. consecuentemente, hay una presión parcial alta 

de hidrógeno en el sistema. La alta presión parcial de hidrógeno 

es crucial para mantener la alta actividad catalítica ya que 

retarda la contaminación de la superficie catalítica por residuos 

de hidrocarburos. 

Mientras que la reformación catalítica es un proceso completo que 

involucra las reacciones de un gran número de hidrocarburos es 

importante involucrar una razonable comprensiOn de la química del 

proceso y del funcionamiento de los catalizadores. 

Esta comprensión ha resultado de estudios de las reacciones de 

hidrocarburos individuales y de las investigaciones de los 

catalizadores de reformación por una gran variedad de métodos 

físicos y químicos. 
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1.2 ALl~NTACION. 

L• gran mayoría de las plantas reformadoras trabajan con cargas 

típicas <naftas> provenientes de la destilación directa del 

crudo, comprendidas en el rango de ebullición de 180 - 375 QC. 

Los grupo~ principales de hidrocarburos que contienen ésta 

Alimentación son: parafinas, nafténicos y aromáticos con el 

~iguiente P N A : 

COMPUESTO 

Parafina 

Nafté'nico 

A!"'omático 

7. VOL 

45 - 55 

30 - 40 

5 - 10 

En cada una de las familias de estos compuestos el número de 

atamos de carbono varia entre 5 y 10 • 

1.3 REACCIONES DE AEFOAMACION. 

Par• c•da uno de los constituyentes de la nafta alimentada pueden 

llevarse a cabo las siguientes reacciones en competencia: 

l5omerizaci6n.- Las parafinas ramificadas tienen un número de 

oct•no mayor en comparación con las parafinas lineales por lo 

cual éste típo de reacción es importante en la reformación 
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catalítica. En tanto que la conversión total de parafinas 

normale~ se incrementa con un aumento en la temperatura, la 

conversión selectiva a las isoparafinas aumenta a un máximo y 

entonces disminuye rápidamente debido a las reacciones de 

ciclizaci6n e hidrodesintegración de isoparafinas. 

La selectividad de las reacciones de isomerización de parafinas a 

las condiclones típicas de reformación relativamente son 

insensibles a la presión total de reacción, presión parcial de. 

hidrógeno y espacio velocidad. La reactividad de las parafinas 

hacia la isomerización se incrementa conforme se aumenta el 

número de atemos de carbono. 

Deshidrociclización.- Esta reacción es la mAs critica en la 

reformación, se favorece a altas temperaturas y bajas presiones. 

La velocidad espacial tiene muy poco efecto sobre la conversión a 

bajas presiones. 

La concentración en el equilibrio de un sistema 

parafina/hidrógeno se favorece hacia parafinas a temperaturas 

normales de reformación. Los nafténicos que se forman, 

rApidamente se deshidrogenan a los aromAticos correspondientes, 

ocasionando un desajuste en el equilibrio en favor de las 

parafinas ciclizadas y de este modo, se producen más aromAticos. 

Hidrodesintegración.- Este tipo de reacción forma compuestos 

menos valorables que otras reacciones. La conversión de parafinas 

normales, iso y cicloparafinas a compuestos paraf ínicos con peso 

molecular mas bajo se aumenta con un incremento en la ~emperatura 
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y presión. 

Por otro lado la rapidez de la reacción de hidrodesintegración se 

incrementa con un aumento en el número de atemos de carbono. Para 

una cierta conversión, la distribución de los productos 

desinteQrados es dependiente de las propiedades de la 

illimentación, la actividad .icida del catalizador y el tipo de 

c•tal i zador. 

L•s velocidades de reacción de hidrodesinteQraclón son lentas 

compar-adas con las velocidades de deshidrogenación e 

isomerización y proceden casi la misma velocidad que las 

reacciones de deshidrociclización. 

Podemos decir que compiten entre ellas de tal manera que la 

economía del proceso puede bien depender de la extensión a la 

cu•l estas dos importantes reacciones se lleve a cabo. 

Reacciones de lo• N•ftenos. 

Oeshidrogenación.- La conversión de naftenos a aromáticos es la 

pricipal reacción de los naftenos y la más rápida de todas las 

re•cciones en general. En una unidad típica se deshidrogenan del 

90 - 98 'l. de los naftenos. 

La conversión de los compuestos ciclopentanos y ciclohe~anos a 

•romaticos se incrementa con un aumento en la temperatura y una 

disminución en la presión. 
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Sin embargo, a una presión de operación más altas~ requiere una 

temperatura de operación más alta para alcanzar esta conversión. 

Normalmente el efecto de la velocidad espacial sobre la reacción 

de deshidrogenación es mínima ya que estas reacciones son muy 

r•pidas. La ünica e~cepción es la reacción de deshidrogenación de 

metilciclopentano a benceno; altas velocidades espaciales, 

disminuirán la conversión del metilciclopentano asumiendo que 

todas las otras condiciones son iguales. La rapidez de las 

reacciones de deshidrogenación se incrementa con un aumento en el 

numero de carbono. 

Isomerización.- Las reacciones de isomer1zaci6n de ciclohexanos a 

ciclopentanos es similar a la isomerización de las paraf1nas, los 

ciclopentanos termodinámicamente 

reacciones. 

son favorecidos en estas 

Hidrodesintegración.- La desintegración de cicloparafinas se 

incrementa con la temperatura y el tiempo de reacción en los 

reactores. El alcance de la desintegración de naftenos es menor 

que de las parafinas ya 

rápidamente a aromáticos. 

que los naftenos se convierten 

R•acclon•• d• los Arom&tlcos. 

Hidrodealguilación.- La hidrodealquilación ya sea de los 

aromáticos y naf tenos a sus respectivos homólogos de nUmeros de 

carbono mas bajos se lleva a cabo en el proceso de reformación 
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pero a un alcance menor que las reacciones primarias. Las 

reacciones de hidrodealquilación se ayudan por altas presiones y 

bajas velocidades espaciales. Al igual que las rea ce: iones 

anteriores la reactividad se aumenta con un incremento en el 

numero de atamos de carbono.Todas estas reaccion~s se ilustran a 

continuación: 

--------t>@+ 3 H2 

Deshidrogenacidn 

~ -------~+ 3 H2 

Deshidrociclización CH3-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3 -----+@ + 4 H2 

Hidrodesintegración CH3-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3 -----. 2 CH3-CH2-CH3 

Isomer1zación CH3-CH2-CH2-CH2-CH3 -------.. CH3-CH2-CH-CH3 

1 
CH3 

La base de competencia entre las reacciones de 

hidrodesintegración de parafinas y la dehidrogenación de naftenos 

se puede establecer en base al analisís presentado en la figura 

No.1.2.J. 

En esta figura podemos observar que la presión tiene un efecto 

inverso sobre la conversión al equilibrio para la reacción de 

deshidrogenacidn de naftenos, ya que como podemos observar a 

mayor presión existe una disminución en la conversión de naftenos 
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a arom~ticos por lo cual es necesario trabajar a bajas presiones. 

Sin embargo, trabajar a bajas presiones trae consigo que se 

favorezca la reacción de hidrodesintegración, por tal motivo es 

necesario trabajar a las condiciones de operación en las que se 

alcance un óptimo entre éstas 2 reacciones. 

-U-
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1.4 CATALIZADOR. 

La mayoria de las reacciones de reformación pueden lfevarse a 

cabo sin el uso de catalizador; los reformadores térmicos, las 

cuales fueron las primeras unidades de proceso para la 

reformación de naftas operaron sin catalizador. De tal manera, 

que para alcanzar velocidades de reacción razonables, las 

temperaturas de reacción fueron mucho más altas, incrementando 

con ésto la hidrodesintegraci6n y disminuyendo la conversión 

hacia aromáticos. MAs tarde, los catalizadores se desarrollaron 

para disminuir la temperatura de reacción requerida. 

Los catalizadores de reformación sobre los cuales se efectúan las 

reacciones de éste proceso, son de naturaleza dual ya que ellos 

promueven simultáneamente las reaccionep que son especificas de 

la función métalica y/o de las propiedades ácidas del 

catalizador. El metal proporciona la actividad de hidrogenación y 

deshidrogenación del catalizador. La mayoría de los metales del 

grupo VII de la tabla períodica, tales como: Ni, Pd, Pt son 

efectivos catalizadores en la deshidrogenación¡ sin embargo, el 

platino es el más activo y se utili:a en la actualidad como 

catalizador en la reformación catalítica. 

Un segundo metal se utiliza para promover la estabilidad del 

catalizador en los catalizadores bimetalicos, el más común de 

estos es el Renio. 

La actividad ácida de los catalizadores promueve o controla todas 

las demás reacciones de reformación y usualmente se controla a 
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base de ha16qenos al catalizador. 

las estructurQs cristalinas de ld alúmina más octivas son eta y 

gama y todos los catalizadores de reformación utilizan una u otra 

o una combinación de ~mbos soportes. 

En lo que sao refiere a la consideración mecanistica de las 

transformaciones que ocurren sobre estos catalizadores 

bifuncionales es útil hacer referencia al siguiente esquema de 

reacción originalmente propuesto por MILLS et AL. para describir 

la reformación de hidrocarburos C6. En la trayectoria vertical en 

la figura la reacción tiene lugar en los centros de hidrogenación 

y deshidrogenación del catalizador y en la trayectoria horizontal 

las reacciones sobre los centros acido~. 

n hexano 

cent,-os n J1o 
d .. 

hi drogenacj ón 

y 

deshidr"ogénación 

centros Acidos 

4tgura No. 1.3.t Esqu~ma de reacción 

A manera de ejemplo, la conversión de metilciclopentano a benceno 

primero involucra la deshid~ogenación a metilciclopenteno sobra 
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los centros de hidrogenación deshidrogenación del catalizador 

continuando con la isomerización a ciclohexeno sobre los centros 

~cides. EJ ciclohexeno entonces regresa a los centros de 

hidrogenación deshidrogenación donde puede ya sea ser hidrogenado 

a ciclo hexano o deshidrogenado hacia benceno, las cantidades 

relativas de éstos productos dependen de las condiciones de 

reacción. 



C:AP !TULO !!. 

r!W!filJl ~ 

Un modelo cinético consiste de un juego de ecuaci enes 

diferenciales, las cuales describen las velocidades de reacción 

en el esquema de reacción global propuesto. 

La naturaleza complejd del sistema de reacción del proceso de 

reformación de naftas ha traido consigo la aparición de 

diferentes esquemas de reacción. 

2.1 DESC:RIPC:ION DE LOS MODELOS C:INETICOS 

A continuación hacemos una breve descripción de algunos de los 

modelos que representan al proceso así como tambi en 

diferencias que existen entre estos. 

A> H.G. KRANE, A.B. GROH, B.L. SCHULMAN AND J.H. SINFELT 

(19!!9) 

las 

E~tos autores hacen un estudio del cambio en la composición de 

los hidroc:ar~uros individuales (heptano) y la nafta global (sobre 

un r•ngo de condiciones de operación utilizadas en los procesos 

UltrAforming y Powerforming) con el fin de dar una interpretación 

cinética mas detallada de las reacciones de reformacióne 

Los resultados experimentales han mostrado como el tipo de 
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hidrocarburo, el número de átomos de carbono y las variables del 

proceso afectan las reacciones de reformación. 

El patrón de reacción para este modelo e~ el siguiente: 

Pi-1 

Ai-1--Ai #Ni\ 

Pj-14------Pif"' Ni-1 

Un modelo para este patrón comprende un juego de ecuaciones 

diferenciales que describen la velocidad de cada reacción en 

términos de la composición y condiciones de reacción. 

Las ecuaciones de velocidad dan la conversión de cada parafina de 

1 a 10 átomos de carbono de los naftenos de 6 a 10 átomos de 

carbono y de cada uno de los aromáticos de 6 a 10 átomos de 

carbono. 

Además el autor también considera que las ecuaciones de velocidad 

son de pseudo primer orden con respecto a la concentración de 

hidrocarburos expresada como mol de hidrocarburo/moltotal de 

hidrocarburo alimentado. 

Las cin~ticas son expresadas para cada una de las etapas de 

reacción a una temperatura T=496 QC y una relación H2/HC = 5.0 

Las constantes para cada una de las etapas es el coeficiente en 

la ecuación de velocidad expresada en la forma: 

_d ___ R_= -~ R 

d!A/MSV> 
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donde i AIMSV= a~tividad/espacio velocidad 

R= mol de HC/mol de HC alimentado 

r1nalmente las ecuaciones para toda~ las etapas de reacción se 

combinan en 20 ecuaciones dífer"enci.ales las cuales conforman el 

modelo matematico. 

Sl R.s. SMITH <19~9) 

Esta representación involucr"a un modelo simplificado que nos 

permite optimiza,.- las condiciones de operación de una unidad de 

reformación. 

Se conside,.-an cuatro reacciones principales que ocurr"en en la 

reformaci ó11 

N ____ _,. A + 3 H2 

P ____ _,. N + H2 

p ----+ L 

N ----+ L 

La mezcla compleja se idealiza en tanto que cada una de las tres 

clases de hidroca,.-buros se representa por un simple compuesto 

teniendo las propiedades promedio de cada una de las clases de 

hidrocarburo. 

Este autor considera al modelo como si fuera homógeneo, aunque 
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las reaccione~ quimicas mencionadas anteriormente son catalizadas 

heterógeoeamente. 

En general para ld reacción 

a.A + bB ___....., qO + r R 

tendremos la siguiente ecuaciOn de velocidad: 

donde: 

Vr=velocidad espacial inversa lbscat/lbmol~lim.lhr 

Na=relación molar lbmol/lbmol de alimentación 

Sobre la base de esta ecuación se representa la aparición y 

desilparición de cada una de las Tamilias de hidrocarburos. 

Podemos tambi~n e~tablecer el cambio de temperatura mediante el 

balance de energía en el cual aparece tambi~n Ja velocidad de 

reacción. 

CI J,HENNINGSEN ANO M. BUNDGAAR - NIELSON <1970) 

En esta publicación s~ proporciona una manera m~s de tratar el 

proceso de reformación catalítica. A diferencia de los trabajos 

mencionados anteriormente éstos autores consideran que los 

naftenos NS- y N6 reaccionan de acuerdo a. patrones bastante 

- 24 -



diferentes. 

Presentan un modelo aplicado al hidrocarburo CB el cúal =~ 

muestra en el esquema siguiente: 

N6-R alquilciclohexano 

N5-R alquilciclopentano 

A-R alquilaromático 

Las velocidades de reacción se representan por una cinética de 

primer orden para los hidrocarburos, para algunas de las 

reacciones que se llevan cabo éstas son inversamente 

proporcionales a la presión parcial de hidrógeno elevada a alguna 

potencia. 

Con estas consideraciones se puede formar un juego de ecuaciones 

diferencial~s que describan las pért1les de concentración y 

temperatura en el sistema de reacción de la reformación. 

di MICHAEL P, RAMAGE, KENNETH R. GRAZIANI AND F.J, KRAMBECK 

(1980) 

En este modelo la cinética de reformación se describe utilizando 
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grupos de 13 hidrocarburos dados a contlnuaci ón: 

AROMAl"ICOS 

CB+ CB+cicloh•- CB+ciclo- C8+parafina CB+arom•ticoa 

he>< anos pentanos 

C7 metilci- C7ciclo- h•pt•no& tolueno 

clohe><ano pentano 

Cb cic.lohe- m-ciclo hext1nos benceno 

he>eano pentano 

es- hidrocarburo 

es-

El sistema de reacciOn que define las interconversiones entre los 

13 grupos &e muestra en la figura siguiente: 

grupo CB+ 

grupo C7 

grupo C6 

Este esquema de reacción •s el re•ult•do de estudio• cin•ttcos 

sobre component•• .Puro•. lncluy• l •• reacci on•• de r•form•ci On dtt 
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hidrodesintegración ciclizaci011 1 isomerizaciOn de ciclicos 

deshidrogenaciOn. 

E> JIANG BINGNAN, LIN PEIZI, LIU WE!CHENG ANO 

YINGZHEN 

ZHANG 

El propósito principal de este articulo es presentar un modelo 

matemáti·CO que describa el esquema de reacción para el n-heptano 

especialmt?nte establecido para ! as reacc i enes de 

hidrodesintegrac1ón y aromatización. 

Los postulados en los cuales se basa el esquema de reacción son 

los siguientes: 

Los diferentes grupos de hidrocarburos se conjuntan de acuerdo al 

numero de átomos de carbono. 

La influencia de la presión de hidrógeno sobre las r~acciones de 

hidrodesintegración y aromatización es insignificante, tomando en 

cuenta el exceso de hidrógeno. Así pues las velocidades de 

reacción son tratadas coma reacciones pseudomonomoleculares, para 

los hidrocarburos correspondientes. 

Solo un en~ace carbono - carbono se rompe en una etapa de 

reacción durante la desintegración de hidrocarburos. 

El esquema global de reacción se muestra en la figura siguiente: 
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r-kl 

k2 

\ 
7 

P5 

k4 k7 

1 
k4 k8 kll-P3 

1 
k3 k7 kll-P2 

1 
k2 k6 kl0--P14-k9 

Donde P7, P6, PS 1 P4, P3, P2, Pl, A7 1 A6 corresponden a heptano, 

heMano, pentano, butano, propano, etano, metano, tolueno, y 

benceno respectivamente y las K's de 1 a 10 representan la 

aparición de un determinado compuesto. 

El trabajo global de reacción se puede representar de la 

si~u1ente manera: 

1 -~-... 
~ ~7 io:- CVt• Kz+ Ka+ !::',) P? 
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Q_Po 
dl 

dPo 
dl 

s!f'.• 
dl 

s!f'.• 
dl 

gf,1 
dl 

QA.7 
dl 

Y..2 P7 -CY.'5 + Y.e; + Y.? + i~o) Pes 

Ks P? + Y..c; P~ - C Ks.o ... Ku.::> P5 

K• P1 + Z Ke Pd + Ku P5 

Kz P? + Kcs Pes + Kto Ps + Ko A? 

Y.1 P1 - Ko A? 

Kr; Pes + Ko A? 
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F> G.S, MARIN ANO G.F, FROMENT 

En foste artículo f¡(.l' r"eporta wn estudio detalt:::ido d~ ld tlnétic.3 

de refor"maci ón de hidrac.tr~uros C6 en presE'nC:ia de la 

desactivación del cn.lali:atJor y la deposición de coque:?. 

En la siguiente figura se muestra el esquema global de reacción 

resultado del estucJ10 e11tenslvo de los mcc:anio;.mos que siguen l.J.s 

reot.cionest 
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2,2 CDIW'ARACION DE LOS "DDELDS CINETICOS, 

Hemos podido observar que e~isten marcadas diferencias en cada 

uno de los modelos tratados anteriormente. Una de las principales 

diferencias entre ellos es la distinción de los compuestos 

nafténicos NS y Nb 

Tllil di~tim::ión está tu:tf.a.da en el efecto sobre la velocidad de la 

siguiente reacción: 

CH3 

o -- + 3 H2 

la cual para llevarse a cabo necesita tanto sitios metálicos como 

sitios ~cides haciendo que ésta sea mucho más lenta en 

comparación con la reacción: 

o + 3 H2 

que sólo ocupa sitios metálicos para llevarse a cabo. 

D•bido a la diferencia en la rapidez de velocidad entre éstas dos 

re•cciones se tiene una fuerte repercusión desde el punto de 

vista energético en el funcionamiento del sistema de reacción, 

debido a que diferencias en contenido de compuestos NS y Nb trae 
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como consecuencia diferentes cafdas de temperatura en el sistema. 

Existen además distintas maneras de tratar al proceso de 

reformación de naftas debido a las con si deraci enes y 

simplificaciones que hacen cada uno de los autores.Sin embargo 

observamos que es posible modelar con cualquiera de éstos el 

sistema de reacción. 

2.3 MODELO CINETICO PROPUESTO, 

Un modelo cinético ideal describe cada uno de los pasos de 

reacción incluyendo todos los ~ases intermedios que pueden 

involucrar la formación de trazas de componentes, 

Sin emb3rgo la mayoría de los modelos, no toman en cuenta esta 

idealidad debido la falta de datos o por evitar mayores 

complicaciones. Esta es una de las razones por la que han 

aparecido diversos modelos con grados de complejidad diferentes. 

En el caso de la reformación de naftas un gran nUmero de 

componentes hace al modelo ewcesivamente complicado. Asi pues la 

decisión de utilizar un modelo complicado o no, queda sujeto a la 

cantidad de información con que se cuenta. 

El modelo propuesto para este trabajo es una extensión del modelo 

de Krane bajo las siguientes consideraciones: 

En la actualidad se dispone de analisis de naftas desglosados por 

familias que permiten ahora contrastar este modelo propuesto con 

la operación de las reformadoras. 
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La hidrodes1ntegrac16n de naften1cos aromáticos es 

inslgnif1cante por lo que se desprecian las rede..:ciones de estos 

en el proceso. 

Se utilizaron las conslantes de velocidad del modelo de l<rane 

para establecer una forma qener-al i.zada de Arrllenius. para el 

coeficiente de velocidad, de acuerdo al tratamiento s1gu1ente: 

Ko Ao ~XP<- Ea/RTo) To=lemperatura de referencia 

Kf Ao EXP(- EatlHl T~CualquiPr temperatura 

Al dividir la primera ecuación entre la sequnda obtenemos 

KT 

EXPI Ea/Rl IJlf-1/loll 

Ko 

Por otro lado los coeficientes cinético!"> se corrigen con respecto 

a 1 a relación H2/HC a la c.:u.il el proceso se este 11 evc1.ndo a cabo. 

La rapidei de las reacciones de jsomer ización de n-paraiinas es 

semejante a la de las i-parafi11ds, por tanto este úllimo lipo de 

reacción no se considera y la variación de la composición de 

éstos se encuentr-a englobada 

hi dr-ocarburos par-af i 11í cos. 

la familia de los grupos de 

Como resultado de estas consideraciones el esqt1ema global de 

reacción para nuestro modelo es el siquLentet 
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L 

/~ 
Pn ----tio Nn ____.,. An 
'-.___/ 

No. de a.tomos de carbono. 

l~n~!O para parafinas 

6~n~!O piira naflénicos 

é~n~!O para aromAticos 

A través de P.ste i:;e pueden e<;>tablm:er las ecuaciones de velocidad 

que m.tt~ tarde se utilizar·an para describir los pérfiles de 

concentruci ón y temperatura. 

Se puede considerar que la mayoría de los modelos cinéticos 

descrltos anter·iormente se encurmtran incluídos en el modelo que 

se propone dado que las reacc:.i enes que transcurren son 

practicamente las mismas y los compuestos partic11lare5 o 

pseudocomponentes que lo conforman tambie11 pertenecen el este. 
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C8f.IIWl. lll 

11DDELO MATEMATICO 

Los reactores de lecho fijo son más ampliamente utilizados en la 

industria química que cualquier otro tipo básico de reactor. Esta 

es una de las razones por las cuales es importante considerar el 

planteamiento involucrado en el diseño y simulación de éstos. 

Esta tarea trae consigo el utilizar información de la velocidad 

de reacción para predecir la .composición y temperatura del 

efluente del reactor para determinados parámetros de diseño. 

El problema de la simulación puede ser aproximado en varios 

nivel es de sofisticación utilizando diferentes modelos 

mat•maticos aplicados a los reactores de lecho fijo. 

En la mayoría de los casos de interés industrial no es posible 

obtener una solución analítica para los modelos más simples aun 

considerando ~stos operando en forma isotérmica. 

Sin embargo se pueden emplear procedimientos númericos para 

predecir las composiciones ·del efluente sobre la base de 

diferentes modelos. 

A continuación consideramos las ecuaciones fundamentales que 

deben presentar todos los reactores de lecho fijo bajo diferentes 

restriciones de energía. 

3.1 CLASIFICACION DE LOS MODELOS DE REACTORES DE LECHO FIJO 

Los reactores de lecho fijo de tipo cilindrico pueden ser 

clasificados desde el punto de vista del número de coordenadas 

utilizadas en las ecuaciones para describir el modelo. 
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EL MODELO UNIDIMENSIONAL toma en cuenta las variaciones en la 

composición y temperatura en la coordenada axial <longitud del 

reactor> mientras que los MODELOS BIDIMENSIONALES toman en cuenta 

éstas variaciones de las propiedades en las direcciones axial y 

adem4s la radial. 

Así pues otra clasif icacion en adición a la anterior se basa en 

la manera en la cual uno puede visualizar la reacción que se 

distribuye en el lecho catalítico. 

En este sentido los modelos se consideran como PSEUOOHOMOGENEOS Y 

HETEROGENEDS. 

En los modelos pseudohomógeneos se considera que la reacción 

tiene lugar 

localizada en 

través de todo el volumen del reactor y no 

la superficie del catalizador.Los modelos 

heterógeneos explicítamente toman en cuenta la presencia del 

catalizador sólido y se hace necesario establecer las ecuaciones 

de conservación (balances de materia y energía> para las dos 

fases: la sólida y la gaseosa. 

Así pues dependiendo de la exactitud de la información requerida 

uno puede utilizar cualquier combinación de estos modelos. 

3. 2 NlDELD P6EUDOHOl'IOGENED UNIDll1ENSIDNAL 

Este rnodel o asume que los gradientes de concentración y 

temperatura sólo ocurren en la dirección axial, ademas el ünico 
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mecanismo que opera en esta dirección es el flujo global por si 

mismo. Las ecuaciones d• conservación considerando 

estacionario se pueden escribir de la siguiente manerat 

- Us 
gg_ ... 
uZ 3.1 

Us C Cp ~ = p• RA. <-&IA) - 4 u ~\ - TY> .3. 2 

-9.Elc - ~-~g_-~ 
dZ - Dp 

3.3 

Qb5ervamos que en nuestras ecuaciones anteriore• eKiste una 

dependencia entre ellas 1 por tanto la solución la podemos obtener 

mediante 1 a integración simult.tnea 1 con las condiciones 

iniciales: 

o CA=CAo 

T=To 

Pt=Pto 

Este mod•lo ha sido utilizado en una gran mayoría de estudio• 

h•sta ahora, debido a que presenta grandes ventajas en el 

tratamiento de sistemas complejos de reacción, obteniendo con 

ello resultados satisfactorio~ en la simulación. 

La reformacidn catalítica de naftas es un sistema complejo d• 

reacción y es posible e5tabl•cer su modelamiento utilizando •ste 

esquema. 
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La información que se puede obtener con éste modelo es suficiente 

para diagnosticar el estado del proceso, de tal manera que es 

innecesario utilizar un modelo más sofisticado. 

3.3 MODELAMIENTO DEL REACTOR DE REFORMACION CATALITICA DE NAFTAS. 

3.3.1 ESQUEMAS DE REACCION. 

Una representación del sistema de reacción del proceso de 

reformación catalítica de naftas mediante el modelo cin•tico 

propuesto puede ser el siguiente: 

Pi + 2 

Pi-4+- Pi-3- Pi-2 Pi + l 

Pi-5+--Pi-44---Pi-3 

Observamos que la reacción de hidrodesintegración puede llevarse 

a cabo mediante 2 mecanismos simultáneos de reacción, en serie y 

paralelo. Este último es consecuencia de la producción de nuevos 

compuestos ligeros que tienden a hidrodesintegrarse nuevamente. 

A manera de ejemplo consideramos los compuestos con 7 átomos de 

carbono : 
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Podemo• notar que la reacción de hidrodesintegración tiene 

bastanta import•ncía, en éste caBo puede generar el compuesto 

base a partir de compuestos mas pesados o puede desaparecerlo en 

compuestos más ligeros. 

Por lo qu" respecta los reaccion1ts restantes 

(deshidrociclización, deshidrogenación) se llevan a cabo en forma 

consecutiva. 

E5quemas &imilares se presentan para hidrocarburos con un núm•ro 

de •tomos de carbono comprendido entre 6 y 10 e hidrocarburos 

l i91rros. 

3.3.2 BAL-=E DE 11ATERIA 

La representación d•l b•lance de materia para el proceso de 

reformación catalitica de naftas se puede establecer por medio de 

la ec.3.1 con algunas modificaciones: 

- Us !!f• 
dZ 
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Al considerar Us = constante• y ademAe V=Az podremo9 expre•ar la 

ecuación anterior de la siguiente manera: 

- Us 
g__i; .. 

p. R d (V/A) .. 
- Us A 

!!_S;A 
p. R 

d V .. 

Al considerar la siguiente relación para la densidad del lecho 

- Us R .. 

La fracción Mol de A y el flux molar por medio de la~ siguientes 

relaciones: 

yr; 

tendremos~ 

F=Us A C 

g__r_ .. 
d (W/F) 

R .. 
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Si ahora se considera la veloc::idad definida por KRArJE y además 

incluimos en la constante los efectos de la presión y temperatura 

a la cual esta definido este coeficiente se obtendrá: 

RA K YA 

esta se puede sustituir en la ecuación de balance de materia 

considerando los moles totales de hidrocarburo <NHC> alimentado y 

obtener; 

dNHc/NC ----= R 
d (V/F) 

K 
No 

Ahora bien el balance general Cec.3.6) aplicado al sistema de 

reacción de la reformación de naftas, se puede escribir 

continuación, donde los nUmeros eMpresados en los K'ijs 

representan ei tipo de reacción 1-deshidrociclización, 

2-deshidrociclización reversible, 3-deshidrogenación, 

4-deshidrogenación reversible, 5- hidrodesintegración. 

ParaflnH. 

. ... 
- K~.j pr; + K!.j Pi. + K2',; N7': 3.éa 

j= dependiendo de la reacción de reformación de que se trate 

puede tomar valores de 1 a 19 
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n= No. de atemos de carbono, en el caso de parafinas 

toma valores d& 1-lO 

N•fUnlca•. 

st_Nn 
d(V/f') 

- K•.j Pn + Kf.,j Pn + <Ks.j + Kz.j) Nn 

j= t•mbiin dep•nde d• la reacciOn de reformación 

n= No. de atemos de carbono, para este tipo de 

compuestos toma valores de b a 10 

Aram6tlca•. 

d An 
d<v .... r> Ks,j Nn -K4,j An 3,6c 

j= valor que depende de la reacción de reformación 

n= No. de 6tomos de carbono, para éstos compuestos 

varia b a 10 

3. 3. 3 BALANCE DE ENERG IA 

3.6b 

Los gradientes de temperatura en 1 a di recci On a>< i al puede 

representarse por medio de la ec. 3.2 • La aplicación de ésta, al 
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proceso adiabatico de reformación pu•de escribirse de la 

siguiente manera: 

dT az 

E•ta ecuación la podemos representar en termines del espacio 

velocidad para lo cual realizamo• las siguientes modificaciones: 

dT 
éiv 

dT 
¡¡¡¡ 

Ahora bien si se considera la fracción mol como los moles 

aliment•dos/mol total alimentado la P.xpresión anterior puede 

quedar de la forma siguiente : 

siendo F = moles alimentado•/hr 

NA = moles de A/moles alimentados 

Si ahora hacemos un rearreglo considerando que W B V tendremos 

ld siguiente expresión par• el balance de calor1 
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NA Cp
4 

sLI 
d<vlr> 

Al consider•r tod•s las reacciones Que ocurren para los 

hidrocarburos en el sistema de reacción de la reformaci 6n, es 

necesario considerar la contribución calorífica de cada una de 

ellaS al balance global de energía de tal manera que podemos 

•stablecer la siguiente ecuación 1 

NT Cp Q.I 
dT 

n 
J: Ri 

l=l 
(-.6.H~) 

donde "t' = nos representa el reciproco del espacio velocidad 

molar 

L•• ecu•ciones J.6 a 1 b 1 c y tsta ~ltima (3.7> conforman el modelo 

ps•udohomógeneo unidimensional que representa el sistema de 

r••cción de la reformación catalitica de naftas. 
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~IY. 

DESARROLLO 11SJ. ~ 

La simulación del sistema de reacción del proceso de reformación 

de naftas radica en la solución de las ecuaci enes de 

conservación, referidas únicamente al balance de materia y 

energía, debido a que con el objeto de simplificar el analisís 

del sistema de reacción se ha asumido que la caída de presión 

través de éste es insignificante, por esta razón no se considera 

el balance de momento como una ecuación m~s a solucionar. 

La solución de éste sistema se puede lograr mediante la 

aplicación de un método númerico el cual se apoya en el calculo 

de los paramétros cinéticos y termodin~micos necesarios para la 

integración. 

4.1 DE5CRIPCION DEL MODELAl11ENTO DEL REACTOR. 

La solución de 1 as ecuaci enes que representan el sistema de 

reacción del proceso de reformación se realiza por medio del 

procedimiento siguiente, el cual involucra el cc\lculo efe los 

parc\metros cinéticos y termodin~micos necesarios que definen 

estas ecuaciones. 

El diagrama de flujo simplificado para la simulación de éste 

sistema se muestra a continuación: 
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DIAGRAMA DE FLUJO 

inicio 

l - n reac 

algoritmo de cálculo 

impresión de resultados 

fin 
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selecciona el número de 

reactor 

determinación de los gra­

gradi entes de temperatura 

y composición 

impresión de las fracciones 

peso y volumen de la mezcla 

de hidrocarburos 

regresa al inicio para el -

cálculo del sig. reactor 



ALGORITMO DE CALCULO 

Yoi To MSHV Fo 

1 - ns 

calculo de paráme­

tros cinéticos y 

termodinámicos 

Método n~merico de 

integración 

inicialización de las variables 

y determinación del tamaño de -

cada reactor definido por MSHV 

inicio de la integración 

satisface las necesidades de para­

metros que definen las ecuaciones 

de b3lance de materia y energía 

resuelve el sistema de ecuacicnes 

que definen el reactor 

regresa a un nuevo paso de inte­

gración 
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Al referirse al diagrama de flujo anterior notamos la importancia 

de conocer las caracteristicas del sistema de reacción <No. de 

reactores, cantidad y distribución del catalizador, flujo de 

alimentación y H2 /HC> para poder delimitar el tamaño de cada uno 

de los reactores. 

Una vez hecha ~sta delimitación es posible conocer la frontera 

la cual llegará la integración de cada uno de éstos 

El método de RUNGE - KUTTA se utili~a para éste fin ayudado de 

los parámetros cinéticos y termodinámicos <coeficientes 

cin,ticos, calor especifico,calor de reacción> necesarios. 

4.2 llETODOS DE RUNGE KUTTA. 

La solución de una ecuación diferencial a través de una expansión 

directa de Taylor, generalmente no es práctica, si las derivadas 

de orden mayor que uno se conservan. Sin embargo es posible 

desarrollar procedimientos de un sólo paso, los.cuales involucran 

evaluar derivadas de primer orden, produciendo resultados 

equivalentes en exactitud a las fórmulas de Taylcr de orden 

mayores. Estos algoritmos son los llamados métodos de integración 

R~E - KUTTA C21>. En el caso de las aproximaciones para 2Q, 3Q 

y 42 orden requiere de la estimación de f( K,y > a 2, 3 y 
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v•lores de>< respectivamente en el intervalo xi >< xi+1. 

La fórmula general para éstos métodos se puede escribir de la 

•iguiente manera: 

Yn + 1 3.8 

con ~J coeficiente de ponderación a ser determinado como el 

núm•ro d• •ustituciones ftx,y) y Ki satisfaciendo la secuencia 

explicita: 

\. -. 
Kl h f C::n + C\. h, Yn + 7=

1
ai.,j l·:j > 3.9 

K1 = hf txn ,yn ) 

K2 • hf<xn + C2 h, yn + a21 Kl 3.10 

K3 = hf(xn + C3 h, yn + a31 Kl + a32 K2 ) .•••• etc. 

Se observa que los parámetros wj Kj Ci ti en en que ""r 
d•terminados y cada uno de los juegos especificara los puntos 

(x,y) a la que f <x,yl es evaluada,asi que el cálculo de yn+1 

desde yn es necesario evaluar ftx,y) entre los puntos xn y xn+1 . 

Por otro lado la determinación de los coeficiente• wj, Cj 1 y aij 

son efectuados por una apro><imación a las series de Taylor, es 

decir la expansión de las ecuaciones 3.8 y 3.9 con la• series de 
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Taylor de n-•simo orden resulta en un determinado proceso d• 

Runge Kutta de n-ésimo orden. 

Como resultado de las ob~ervaciones hechas sobre el orden d•l 

método se ha encontrado que a medida que éste crece s• m~jora la 

e><actitud. 

El m•todo de Runge Kutta (21> se puede extender para re50\ver un 

sistema de m ecuaciones diferenciales. Por tanto las ecuaciones 

3.B y 3.9 e~presadas para m variables son las siguientes: 

'r'n • J,m 

\.- j 

Ki.,m ::: h f (xn,m + Ci. h. l'n,m + j~t ai.,j l<J,m ) 

Cl o i= 1,2, •••• ' •. 

En donde tambien los coeficientes wj Cj y ai,j &e determinan d• 

la misma manera que para una sola ecuación. 
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4,3 ESTRUCTURA DEL SIMULADOR DEL SISTEMA DE REACCION DEL PROCESO 

DE REFORMACION DE NAFTAS 

El siguiente diaQrama de bloques corresponde a la lógica de 

calculo del programa de computo para la simulación del proceso de 

reformación catalítica de naftas. Este programa esta escrito en 

fortran 77 y el listado de éste se encuentra en el apéndice. 

RUNGE 

1151,1 COEFVE DATA 

FXl 

FX2 

FXn-1 

FXn CPl1EZ 

CPCOl1 

El contenido del programa principal y cada una de las subrutinas 

se describe a continuación: 
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RUNGE - Este elemento se refiere al programa principal y su 

función es inicializar los parámetros que intervienen en cada 

uno de los subprogramas. 

Homogeneizar el tamaño de paso al reiniciar la integración de 

cada uno de los reactores que conforman el sistema de reacción. 

Utiliza el m~todo nümerico de solución d~ ecuaciones 

diferenciales de RUNGE - KUTTA de 42 orden para la soluciOn. 

MSV - En esta subrutina se calcula el punto final de integración 

para cada reactor utilizando el flujo molar la cantidad y 

distribución del catalizador. 

COEFVE Este subprograma se utiliza para determinar los 

coeficientes de velocidad del sistema de reacción a cualquier 

temper~tura, en base a los coeficientes de velocidad de KRANE <B> 

<los cuales están establecidos a un~ temperatura de referencia) y 

EA de Henninngsen 119) para cada tipo de reacción. 

DATA - Un bloque de almacenamiento de los datos de coeficientes 

de velocidad, EA para cada reacción, además de los Cp's para cada 

componente. 

FX1 En éste elemento se almacenan todas las ecuaciones 

diferenciales que comprenden el balance de materia <para los 

hidrocarburos e hidrógeno> y energia 

reacción, 

- ~ -
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CPMEZ - Se establece el calor ~specifico de la mezcla, con ayuda 

del calor e~pecifico de cada componente.CPCOMP 

MOLPE - Al final de la integración es importante establecer la 

frac~ión peso de cada uno de los componentes lo cual s~ puede 

lograr por medio de este programa. 

IMPRESION - Se imprimen los resultados de la integración en 

términos de la fracción peso, 



CAP!IULQ \'. 

RESULTADOS 

Los parámetros necesarios ldatos de operación) para efectuar la 

simulación del proceso de reformación de naftas se tomaron 

directamente en la planta de la refinería de Tula, Hgo. Por otro 

lado tambien se tomaron muestras de la cürga y re•ormado cPn el 

fin de caracter1%arlas. 

Estas muestras fueron analizadas en un cromátografo de gases 

HEWLETT PACKARD con una columna especifica pura determinar 

parafinas, nafténicos y aromatices (p N A) en forma desglosada 

por familia 

Las pruebas del simulador se efectuaron mediante 2 series de 3 

muestr"as cada una presentando las siguientes caracteristicas: 

SERIE No. 1 SERIE No. 2 

MUESTRA Ml 1 M12 M13 M21 M22 M23 

TIEMPO DE 

OPERACION <DIAS> 47 102 381 69 97 160 

CATAL! ZADOR REGENERADO 1 REGENERADO 2 

Se observa en ésta tabla que las muestras fueron tomadas a 

diferentes tiempos de operación y diferente condición del 

catalizador con el fin de ten9r un punto de referencia para poder 

conocer el comportamiento fisicoquimico de las reacciones de 

reformación. 

La nomenclatura que se utilizara para la identificación de las 

muestras es la siguiente: 

Mi,j. donde M= Muestra 

i= Serie 

j= No. de Muestra 

~.1 INFORMACION REQUERIDA PARA LA SIMULACION. 

Los datos necesarios y suficientes para efectuar una simulación 

son los siguient~s: 

Temperatura de entrada para cada reactor (QK) 
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Relacion Mol H2 I HC 

Flujo Volumetrico Cbbl/dia> 

Composición de la carga expresada en 

fracción mol y desglosada por familia 

Configuración del sistema de reacción 

Distribución del catalizador 

Presión de operación 

En la tabla 5.1.1 se muestran las condiciones de operación para 

cada una de las muestras tratadas. En tsta se observa que no 

existen diferencias significativas en cuanto a la operación de la 

planta. 

TABLA No. 5.1.1 

DATOS DE OPERACION 

MUESTRA Mil M12 M13 M21 M 22 M23 

Temperatura de 

entrada en cada 763 763 768 765 765 763 

reactor K 

H2 1 HC, Mol/Mol 6.17 6.30 6. 17 7.00 7.50 7.30 

~. Bbl/dia 22567 22487 22970 24558 21922 25436 

Presión, Lb/in2 206 206 206 206 206 206 

Los datos de composición <expresados en fracción mol) de las 

muestras para cada f ami 1 ia es tan tabulados en la tabla No. 5.1. 2. 
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TA!!LA No. 5. l. 2 COMPOSIC!ON DE LA Al!MEl~TACIDN 

COMPUESTO 

PARAFINA FRACC ION ( MOLl 

Mll Ml2 Ml3 M21 H22 M23 

P-10 0.0279 0.0405 0.0494 0.0506 0.049 0.0499 

P- 9 0.0866 0.1012 0.0812 0.1 0.0955 0.098 

P- 8 0.1426 0.1317 0.1064 0.121 0.1321 0.1497 

P- 7 0.1652 0.1404 0.0987 0.1315 0.1341 0.1607 

P- 6 0.1448 0.137 0.1508 0.1238 0.1095 0.1149 

P- 5 0.137 0.1188 0.1049 º· !181 0.1214 0.0257 

NAFTEN!COS 

IHO o o o 

"' N- 9 0.0~37 0.046 0.0509 0.0527 0.053 0.0561 

"' 1 N- B 0.0461 o. 0394 0.0324 0.0469 0.0409 o. 0506 

N- 7 0.0718 o. 0648 0.0493 0.0573 0.062 0.072 

N- 6 0.0484 o. 0479 0.0435 0.0441 0.0415 0.0478 

AROMATICOS 

A-10 O.Oú55 0.0059 0.0094 0.0081 0.0073 0.0103 

A- 9 0.0213 [J,0386 0.0431 0.0497 0.0459 0.0442 

A- 8 0.0346 0.0416 0.0555 0.0518 0.0658 0.0713 

A- 7 0.0344 0.0349 0.0272 o. 0324 0,032 0.0389 

A- 6 0.0103 0.0113 0.0126 0.0121 0.009 o. 009'3 



~.2 ANALI515 DE RESULTADOS 

En las figuras No. 5.2.1 a 5.2.5 se presentan los pérfiles de 

concentración para la mezcla de hidrocarburos de la nafta y 

temperatura en cada uno de los reactores del sistema de re;.,1cci6n 

eKpresados para la muestra Mll 

De acuerdo al modelo cin~tico propuesto se considera que las 

principales reacciones que contribuyen a la reformación ~on las 

siguientes: 

1.- Oeshidrogenación de Naftenos 

2.- Oeshidrociclización de Parafinas 

3.- Hidrodesintegración de Parafinas 

El comportamiento del sistema de reacción es posible e~plicarlo 

en términos de ~stas 3 reücciones tanto para la composición como 

para la temperatura, para lo cual en la figura No. 5.2.b se 

presenta el comportamiento cin~tico de éslas 3 reacciones con la 

temperatura para una familia de compuestos hidrocarburos en 

particular (hidrocarburos C7 ). En esta figura se observa que 

la rapidez de la reacción de aromatización predomina sobre las 

reacciones principales restantes, a cualquier temperatura. 

Tambien se puede apreciar que la diferencia en la rápidez de 

reacción de la hidrodesintegración y deshidrocicli~aci6n a mayor 

temperatura, además de que tambien existe la posibilidad de una 

mayor rápidez de la reacción de hidrodesintegración a más grandes 

temperaturas dado que la pendiente de esta es mayor <55 000 

cal /mol>. 

Estas observaciones pueden dar la explicación del comportamiento 

del sistema de reacción de la reformación de naftas. 

Por tanto al referirnos a la gráfica de producción de aromáticos 

se puede observar, que esta producción es mayor en el primer 

redctor en comparación con el total de ella, la proporción es la 
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si qui ente Rl:R2:R3 47:32;21 > lo cual se le atribuye a la 

presencia de una gran cantidad de naftenos provenientes d~ la 

carga y la mayor rápidez de reacción que presenta la r~acc10n de 

deshidrogenación (figura 5.2.6> con re~p~cto a las 2 reacciones 

pricipales restantes. 

De manera similar la desaparición de los compuestos nafténicos 

sigue el comportamiento de los aromáticos. En el primer reactor 

la desaparición es mayor que en los restantes reactores 

R11R2:R3 60:27: 13 ) • 

Por lo que toca a la producción de ligeros pres~ntan el siguiente 

comportamiento a lo largo de los 3 reactores lRl:R2:R~ 17:32:51) 

lo cual manifiesta un incremento en la velocidad de esta reacción 

de reactor a reactor. 

Respecto al comportamiento t~rmico del sistemo de reacción 

figura 5.2.5 ) se puede apreciar una mayor disminución de la 

temperatura en el siguiente orden de posición de los reactores 

R1 R2 R3 debido al predominio de las reacciones endotórmicas 

al inicio del proceso. 

En el primer reactor la rápida reocción de deshidrogenación, la 

gran cantidad de naftenos y la naturaleza endotermica de ésta 

reacción contribuyen principalmente la disminución de la 

temperatura en este reactor, lo cual trae como consecuencia la 

disminución de la rápidez de reacciones de 

hidrodesintegración y deshidrociclizución Cfigura 5.2.6). 

En los subsecuentes reactores la pres~ncia de los compuestos 

naft~nicos se ve disminuida, por tanto existe una menor 

disminución de la temperatura de reacción y de esta manera se 

favorecen principalmente las reacciones de hidrodesintegración 

como se había mencionado anteriormente. 
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Los f'esullados olltenidos por medio del simulador y el analisis 

cromatográfico de cad~ una de las muestf'as Mij del producto 

re-formado en la pl.;)nta se t:·ncuentran Ji~tados en la-::i tablas 5.2.1 

y 5.2.2 • 

Va que las muestras fueron recoletadas a di ferent~s ti~mpo~ en 

c:ada una de las ser"les, el estado de deactivüci6n del 

cataliiador ~ue diferente. Por tal motivo en el slmulador se tuvo 

que considerar un criterio de deaLlivación. Se adopto emplear un 

factor menor o igual a uno, que multiplica las constantes de 

rapidei de reac~ión. 

En la tabla siguiente se muestra el comportamiento presentado en 

el criterio de de~ctivación para cada una de las reacciones 

principdl~s Dn cadu una de las muestra~ Mij tratadas. 

TABLA No. 5.2.3 

Comportamiento del t:riterio lineal de deactivac:ión para la'.3 

reatcion~s de l~- de~hidrogenación, 2.- deshidrociclización, 3.­

hidrodesintegracidn 

No. DE REACTOR 

2 3 
Muestra Mij Rea ce:\ 61'\ Fac:tcr de Deaclivación 

1,1 t. 00 !. 00 !.00 

2 t. 00 1. 00 t. 00 

3 1.00 !.01) !.00 

1,2 t. 00 t. 00 l. 00 

2 J.00 1.00 1.00 

3 !.00 0.95 LOO 

1,3 0.34 0.27 0.14 

2 0.34 0.27 o. 14 

:; 0.34 0.27 o. 14 
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(cent i nuac1 ón de la tabla Mo. 5.2.3 

No. DE REACTOR 
2 3 

Muetra Mij Reacción 

2, 1 1.00 l. 00 l.ºº 
2 1.00 1.00 l.ºº 
3 0.20 l. 00 l. 00 

2,2 1.00 l. 00 l.ºº 

2 ¡, 00 l. 00 l. 00 

3 o. 20 l. 00 l. 00 

2,3 t. 00 o.so 0.67 

2 t.ºº o.so o.eo 
3 0.04 0.90 1.00 

En esta tabla se mue~tra como se intensifica la deactivación del 

catalizador con el tiempo de operación en cada rea~tor del 

sistema de reacción. Al referirse a lds Mij muostras se obs~rva 

que existe un lap~o nn el que mantiene la actividad del 

catalizador, sin embargo desput~ de este s~ presenld la 

inhibición de la r~pidez de reacción d~ la~ 3 principales 

principales reacciones, es decir los parámetros de actividc1d 

definidos toman valores menores a uno, 

En las dos series de datos pres~~lados podemos hacer las 

siguientes observaciones: 

La actividdd se mantiene un tiempo determinado (aproximadamente 

100 dias) y posteriormente la actividad disminuye, 

Una vez que se presenta la deactivación la rápidez de las 

reacciones principales disminuye acentuandose en el orden de 

posición de los reactores. 

Para la serie No.2 se presenta una minima rápidez de la reacción 

de hidrcdesintegración en todo el sistema, lo cual es deseabl& 

para este sistema de reac~ión. 
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Los resultados obtenidos para las muestras MiJ (tabla 5.2.1 y 

5.2.2 muestrun ccns1stencic1 L'.On los resultados obtenidos 

mediante el analisis cro~~tográfico de planta. 

La importancia relativa de la reformación dt! nafta~ en 

determinada instdricia se traduce en la producción de aromáticos. 

De ~sta manera el compor tdmiento en cuanto a este compuesto la~ 

Mij muestras presentan el siguiente es:~uema: 

La producción de aromáticos en los primeros 4 meses se mantiennn 

arriba de un 40% (/.wt>, sin embargo en los subsecuentes meses de 

opera~ión la concentración cae abajo de ~sle nivel. 

Esta disminución de la producción de aro~áticos se pued~ explicar 

en base a la tabla 5.2.3 en donde la d~activación del catalizador 

es evidente en las muestras M13 y M23 <prese-ntan mayores t\empos 

de operación>. 
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TílBLA Ho. 5.2. l ~ESLl. moos DEL rEfCJR!l11[11J 

IXWf'!ESTO REF~ REFOR!l!Ul REFOONOOO REFOOff\O RCFIJ01ROO REFORHROO 
511\JLAOO~ Pl.FfffA 5111\A.AOOR Pl.FfllA 5lt!Ul.AOOR PLANTA 

Pf111AFINA FRACr.JOH l'lSO 
Mil tlll ttl2 1112 Ml3 Ml3 

P-10 0.0037 o.004 0.0052 D.0052 0.0357 0.0338 

P- 9 0.0053 0.00% 0.0061 O.DIOS o. 0435 Q.1)419 

P- 8 º·ºº' 0.053 0.042 o. 0383 O.O'IS6 0.0763 

P- 7 D.146 0.1230 0.131;' J.(9311 C. i;HS (.1(~8 

p- 6 0.17'4 l. 1B31:i J. 165'.I l.14311 L ll>E4' C.1•1(9 

p- 5 C.1712 J.1931 J.16?i' J,¿om 0.112 c.w;;:a 
-TEHIC!l!; 

H-10 0.0004 0.0005 o 0.004 

"' 
H- 9 0.0004 IJ.0029 0.0005 D.0032 0.0067 0.0187 

"' 1 H- 8 0, IX'\25 o.cxnn 0.0024 0.0044 o.ooa 0.0117 

H- 7 o.1.m2 0.0076 0.00132 0.001)5 0.1)21'4 0.0147 

H- & 0.1)117'3 O.Ott=.i2 0.0078 0.0081 O.ll"l6 0.0199 

APOl'1Allr.115 

A-10 0.0227 ci.o¿o 0.0295 0.0329 Cl.•l:'St 0.0~95 

A- 9 O.IY.182 o.00se o. 1411 0.1141 o. 1338 0.105 

A- O 0.1404 0.1412 0.137f. O. 1582 o. \129 0.1~5 

A- 7 0.1.:i~.s o.\ 165 0.1247 0.120& 0.0657 O.Oi'B& 

n- & 0.033'l 0.0355 0.0337 D.0300 o. 0.'•2 0.0<'57 

CAlOA DE lFMPfi;'..'fH!J!:'A 

DTl 39.60 42.00 3'J.70 39.00 25.00 25.00 
[112 23.00 22.00 28.00 23.00 17.00 17.00 
013 10.50 R.00 10.00 \0.00 8.00 o.oo 



TRBLR No. 5.2.2 REStl.TAOOS CE. REfll"mOIJ 

CCl9'!ESTO l'EF~ REFIRRIJ REFlJ'lffll llEF- REFllRIRlO REFOlllRJQ 
51 IU.ACJ(P. f'l!WlTR SllU.AIU! Pl.!WlTA Slt'IJLROOR PI.ANTA 

1121 1121 tt?2 1122 1123 "23 
-IHA FllflCC 1 OH PESO 

P-IO 0.0073 0.0197 0.0068 0.0200 0.0092 0.0358 

P- 9 0.0071 0.0006 0.0067 o.ow; 0.008 0.0309 

P- 8 O.CJ.424 0.0268 0.0439 0.0453 0.0557 0.0713 

P- 7 0.1255 0.0842 0.1263 0.1063 0.1574 0.1318 

P- 6 0.1518 0.1348 o. 1457 0.1337 0.1613 0.1483 

·- 5 
0.1545 IJ.1720 0.1540 0.1535 0.0075 0.1-407 

Nflf' TF.HICOS 

H-10 0.0009 o.ooo;· o 0.001 o 

"' 
H·· 9 0.0006 0.0014 o. 0006 0.054 o. 0007 0.0-417 

"' 1 H- 8 0.002·~ 0.0022 n.oo.?G o. 0Qt;9 0.0031 0.0069 

H- 7 0.0084 0.0016 o. 0082 0.0077 0.0105 0.0082 

H- 6 0.0075 o.rosa n.ro;f. u.aun 0,0091 0.0151 

AOC»tATICOS 

A-10 o. 0384 0.04% 0.0361 0.02';5 0.033 0.0156 

A- 9 0.1639 0.1394 0.15.;7 0.1394 D. 1406 0.0803 

A- 8 0.1511 0.1823 0.16lll 1).1212 o. 1679 0.1044 

A- 7 0.1076 0.1206 0.11 J< 0.1200 0.1192 0.1109 

n- G 0.0305 0.0-4.'.?q n.021 0.03.zc;:I 0.0279 0.03139 

CA 1 OA Of. TFJ<PEP.flTl~A 

OT! 42.50 47.00 41.00 46.00 42.00 44.00 
U12 22.00 20.00 20.00 20.00 16.00 12.00 
nn 9.00 R.Dl 10.()f'J n.OIJ 2.so 2.no 



Al referirnos a ésta misma tabla se observa que en el caso de 

éstas 2 mismas muestras la deactivaciOn que se presenta es mayor 

para los reactores 2 y 3 debido a que se presenta una mayor 

temperaturil de trabajo y como consecuencia mayor facilidad de 

formación de carbón, 

En las figuras 5.2.7 5.2.9 se muestran los pérfiles de 

temperatura paru cada uno de los reactores y para las muestras 

M11 M12 y M13. Para los reactores 2 y 3 la caída de temperatura 

en cada una de las muestras, disminuye en el orden siguiente: 

Mt 1 Ml 2 Ml3 . En el caso del primer reactor- sol o para las 

muestras Ml2 y M13 se observa diferencia en la disminución de la 

temperatura. En todos los reactores la caída de temper-atura 

obedece al nivel de de5activaci0n que presenta el catalizador con 

el tiempo de operación. 

La utilidad manifiesta del modelo matemético se refleja en la 

estimación de la caída de temperatura a diferentes niveles de 

actividad) con el subsecuente conocimiento de la concentración a 

la salida del último reactor. 

El comportamiento térmico se puede observar en l~s figuras 5.2.10 

a 5.2. 12 para los datos de la muestra Mll • En óstas figuras se 

observa como cambia la temperatura al presentarse deactivación en 

el sistema de reacción. En ~ste ejemplo el cambio de nivel de 

actividad se considera semejante para los 3 reactore~ y la5 3 

reacciones principales, En estas grAficas ~e pone de manifiesto 

que cuando se presenta mayor deactivación ~n el primer r~aclor, 

el segundo reactor realiza el trabajo que no cumplió ~ste 

primero, permitiendo que se presente una caída de temperatura más 

pronunciada. La misma situación se pre~enta en le subsecuente 

reactor. 
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En la tabla No.5,2.4 se presentan los resultados de la simulación 

obtenidos para la composición en función de la deactivación en el 

orden pr·esentado de los reactores. 

TABL.A No. 5.2.4 

Composición del refol""mado en función de la deaclivdciOn resultado 

de la simulación de la muestra MI l. 

FACTOR DE DEACTI VAC ION 1.00 .70 .30 

COMPUESTO FRACC!ON PESO 

PARAFINAS 
p 10 .0159 .0257 . 0453 

p 9 .0095 .0213 .0576 

p 8 . 0266 .0456 .0853 

p 7 .1109 .1265 .1372 

p 6 .1491 .1514 • 1382 

p 5 .1689 .1461 .113::? 

NAFTENOS 

N 10 .0001 .0001 • 0001 

N 9 .0008 .0017 .0069 

N 8 .0022 .0037 .0076 

N .0055 .0065 .0132 

N 6 .0024 .0031 . 0083 

AROMATICOS 

A 10 .0137 .0130 .0117 

A 9 .1615 .1530 .1331 

A 8 .1713 .1561 .1261 

A 7 .1201 • 1064 .0823 

A 6 .0413 .0398 .0339 

¡:n esta tabla se muestra como varia la composición de las 

familias de compuestos, con el aumento de la deactivación en el 

sistema. 
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Existe una 

arom.lticos 

disminución de la composición 

y como consecuencia existe 

composición de los nafténicos y aromatices. 
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CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos mediante éste modelamiento amplian la 

comprensión de) proc~so de reformación catalítica en general. 

Este modelo es aplicable a las unidades semiregenerativas con la 

posibilidad de extenderlo a las unidddes de tipo cíclico y 

continuo. 

El modelo cinético utilizado, contempla una gran cantidad de 

compuestos en comparación con la mayoria de los modelos cinéticos 

que han aparecido a la fecha, así como tambien se trata de una 

extensión del modelo utilizado por KRANE CB> al tenerse ahora un 

sistema reaccionante no isotérmico. 

Los parámetros cin~ticos complementarios {K'c de referencia y Ea) 

se tomaron para cada reacción especifica y dentro de un rango de 

aplicación típico. 

El haber utilizado el modelo pseudohomógeneo unidimensional para 

el estable~imiento de los balances de materia y energía fu~ 

suficiente para describir aceptablemente ~l comportamiento del 

sistema de reacción. 

La solución de éstos balances de materia y ene~gía se llevó 

cabo utilizando el método númerico de solución de ecuaciones 

di.fc-renciales de RUNGE KUTTA de 4!! orden 121>, sin presentar 

problemas de estabilidad 

ecuaciones formado. 

en la solución del sistema de 

-
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Al re.ferirnos al esquema de reacc:i 6n que se pr-opone, ~e encontró 

que la rApidez de las r-eacciones ir-rever~ibles es pequeK~, por- lo 

cual no se pr-esentan cambios significativos en el tran~curso de 

éstas al cambiar- la actividad, resultado del tiempo de operación, 

por tal motivo unicamente se consideró la deactivación para la~ 

siguientes r~acciones: 

1.- Deshidrogenación de naftencs 

2.- Oeshidrocic:li~ación de parafinas 

3.- Hidrodesintegr·ación de parafinas 

Del analisis de los resultados obtenidos da la simulación se 

pueden establecer las siguientes obsP.r-vaciones sobre el 

comportamiento de cada uno de los r-eac:tor-~s. 

Reac ter No. 1 

La presencia de una gran cantidad de compuestos naf~énicos y la 

mayor rapidez de la reacción de deshidrogenaci6n de nafteno~ en 

comparación con las restantes reacciones de reformación trae como 

c:orsecuencia una mayor caída de tc:>rnperatura. Por- t.:il motivo la 

re~cción de hidrodesinte9raci6n no es significativa. 

Reac ter No. 2 

En éste reactor ya que sólo existen los naftencs res1duale5 de la 

salida del primer reactor, la contribución a la caidü de 
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temperatura es menor presentandose con ésto un incremento en la 

rapide;: de las reacciones de hidrodesintegraci6n 

deshldrociclización de parafinas. 

Reactor No. 3 

En este Ultimo reactor existe una menor disminucion de la 

temperatura de trabajo lo cual .trae como consecuencia que se 

favorezca principalmente la reacción de hidrodesint~graci6n, ya 

que su energía de activación es mayor que la corespondiente a la 

reacción de deshidrociclizaci6n. Al parecer la deactivación del 

catalizador no favorece el aumento de la hidrodesintegrac16n. 

Los resultados obtenidos para la co.llposición Uel reformado 

mediante la simulación y los ccr-respond!enlcs Ce les analisís 

cromatográficos de planta presentan 

muestras Mi j . 

consistencia para las 

Los resultados del reformado obtenidos por el simulador Ctabla 

5.2.1 y ~.2.2) no mu~stran gran diferencia al compararlos con los 

resultados d~ pl~ntd. Salvo en el caso de los compuestos Nq para 

las muestras M22 y MZ3 cuyos resultados reportados del analisís 

cromatográfico de planta son demasiado altcs. 

El disparo en la composición de éstos compuestos puede atribuirs~ 

a un error en el analisis cromatogrAfico, ya que la rapid~z de la 

reacción de deshidrogenación hace que la composición de éstos 

compuestos disminuya a un nivel más bajo aunque se presente un 

allo nivel de deactivaciOn, e tabla 5.2.1 muestra Ml3 >. 
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Una desviación mas se presenta en el casa de la mu~~tra M23 para 

los compuestos A9 La composición de ~stos señ~la una 

disminución en esta mue~tra en comparación con los report~~o~ 

para las muestras M21 y M22 • 

Va que no existen diferencias significativas para la composición 

de la alimentación y condiciones de op~ración a las cugl~s $e 

llevan a cabo estas 3 muestras, nuevamente la desviación se debe 

a un error en la determinación analitica, 

Los resultados obtenidos para la~ MiJ muestras utiliz~ndo ~l 

criterio de deacti vaci ón presentan ! as sigui ente<:> 

caracteri st i cas: • 
La actividad se mantiene un dett::·rminado tiempo de operación 

(aproKimadamente 4 mcs~sl y el siste1.1a trabaja de acuerdo at 

esquema de reacción expuesto dnterior""mt!nte , 

A un tiempo de operac:iór. mayor de 4 meses el sistema rN11ifieGt.:i 

deactivación 1 intensificando~e en el orden ascendente de µosición 

de los reactores, dehido a quP. [;'l':iste mas facilidad de formación 

de carbón a una mayor temperatura de trabajo. 

Como consecuenc:ia de la formac16n de carbón con el tiempo de 

operación, las velocidades de las reacciones de deshidrogenación 

y deshidrocictización disminuyen <muestras M13 y M23 tabla No. 

5.2.3>. La cantidüd de compuestos aromatices disminuye y los 

compuestos nafténicos y parafinüs aumentan en el reformado. 
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Con respecto a la utilidad del modelo desarrollado es posible 

estimar la composición del reformado y la caida de temperatura en 

cada uno de los reactores a difer"'ente~ cor:diciories de operac::ión 

para una alimentación determinada, 

Es posible tambien considerar un cierto nivel de deactivación 

para las reaccioner, principales en cadu uno de los reactores y 

obtener informaciOn para diferentes tiempo~ de operación de 

manera apro:(imada. 

Por lo anter"'ior es posible predecir"' el ccmportamiento de otras 

plantas reformadoras utili~ando el modelo desarrollado. 

Al referirnos a la caída de temperatura de trabajo ésta se 

encuentra completamente ligada a las reacciones principales que 

se llevan a cabo, por tal motivo la caída de temperatura obtenida 

con el simulador es el reflejo de la presencia y predominio de 

una determinoda reacción. 

Las caída= de temperatura de trabajo en el sistema d~ reacción 

obtenidas por medio del simulador, presentan consistencia para 

las muestras Mij • 

En el objetivo del desarrollo del ~imulador- no se incluyó la 

utilización de un modelo de deactivaci6n 1 sin embargo con el fin 

de obtener mejores re~ultados fu~ imprescindible incluir est~ 

criterio al sistema, 

Es recomendable establecer un pr-og~ama de prueba en una planta de 
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reformación de naftas con el fin de confirmar la validez del 

modelo y efectuar un estudio más detallado en cuanto dl 

comportamiento de la deactivaci611 del catdlizador. 
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iDSC 4 l.f:'U~:'i:C: ;) 
e Pi10:";U.~~ ¡i¡;¡cI'">U 
e 
C ~STE PJ<.jGq~"ll. CQ,lTJ:~ !l ~LGl'J~ITl1J CLUCilt. L:-
C St~r-11~s Of ;cuACJO": r.i: i?U~Gr l{.UTT :> CU-r.TC• 
e C~OE~ Ui'JLIZ/.iJQ PJ.Ql ;. Sl'1UL~Ct:i:'l 1) L 1-.;r::.·~ 1 D".. 
C i\=!.CClll'l ~~ L! ?rfC:l"I Cl:'!'~ rA.Tl.LITJC t> 'ttFT-:: 
e 

32C 

10 
e 
e 
e 

~;i.L•~ l(,l(L,!N 
Dt"r"slON XC15°:),p(~~),~HC~),p1o!C:?~) 
o , .. ~NSJ1~ f'K C2~) ,fHi e:'?>,~(· C2?l ,rs (3) 
Dl~~NSJOff T~R(C\),,J.C;C4J,.:.c3cL),4(4(4) 
DIH!~SI0~1 Yn ~1,~ ~) ,l(C, 19), t:H4) ,fX(2 ?),1(L(5 ,-¡ ::) 
OIM:'..N~:ct1 X"'!3 e! 21 ,~;) ,r1 {l.) ,ci: (4) ,J,('l (~) ,Ac:' (.:.) 
N4 .. ::LI ST I :ii i 'l / !~,t¡z,r ,!)H 
NAfllEL!ST /~.:.t:t~c, NC1, lrrf!I:~, Q, P 
NOELI ST / i).t. T!/ iH!i; ,U,R~Y'." , 0 0it ,r. :1: 
NAHELIST f ;>.t. T .t./?Jllt, TE~, 1PR11n· 
•u.-.ELI tT tor... rs100, 9H ,~e ,:.c1,, e ;:i,~c:; ,.~ Cf,, 1-cs 
cqMMO~l/fld>HI f (: ,1 Y) ,J.l e 5 ,·]) 
CO .. ~ONICTKsn1c,1u1 ,ltrfP1, q 
C~lllHO"'/OATI/ CPJ. cz~ ),(PG(~") ,cpc CZ1) ,(?0((1) 

L:CTUU DL L!.S CO~'!\ICION~S 1)F C-P::.R.&CIC!'-1 D~L s1sr=~11 

o: P!F..",CCI-~H, LAS ce l?CS!CI:M~S DE. LCS HI,:COCAi\'lUñ.:H 
PitEH 11H:'i ~~ Ll. OtJt 

REl D ('j,!),A T1) 
l\O:lO (5 ,ti/- T2 J 
H:AoCS,o&.T~) 
F.E- D(5, :>Ail.) 
P.EADC ,;,?t TS) 

' ' 

l~ICIO Df L' SJ~,'JL.\':I~'I l)fl !:!STEM~ 

00 I' IR.::'\,NH.t.C 
H ( IPi\ INT. •1:.: )!HéN 
WUT':'.(6,32':)1" 
~~~~lT(1Hí,f,:-.x,-··.:1 !)( ;::~/.CiOii:= .. ,r:,n 

E~D IF ' 
DO S J ~1 ,t. , 
oq 1 L=1,N : 
K4 (J ,L) -=1.GW 

i 
INJCI!LIZA L.S :v~;;uaL: INHGP.:.i\ CPLL.SC!Oll

1
fl10L) 

DO 1 Ll J:::1,-..i 
Y(1 ,J) :P(J) ' 

C'LCUL- EL tSP.AClO V~LOCIDt.t> MOLA9 P~~A c/i\€ACT~F. 

ÚCIJ<.E'l.í.)TH~N 
NSJ=NS 
NS=[, 
CALL t>E 1l(~:OH:!,KO,Y,sr., 1:,US) 
n.LL P"P1 (N5,y,p111,N,P":?) 
C-'LL ~SVCN;;:c,;c,s:"',P'1P,f 4 ,(C,3t),l3TC) 
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6'J 

l"lr':'fSlCtl 'H t:..s CON!)JCl·~NFS INlClALf.S 

I ~( ! p:i tl'T. E l.:'!)TH::N 
Cl.LL ll'!ºK('l1?1POR18D1riTC1C~1T11TE~1iC1) 
: L'S t 
L fotD J F 
ELS~ 

'~~ IF 

X t '. >=T 
X(i<Sl=T! (!<) 
IF (I •, E0, 1 lTHó' 
H=(X(NSl - H'•ll/tlS 
GO TO 35 
EL Se 
H-S=!HNSl·H1 ll/H 
NS=HNS 
ENO I F 
lf((llNS • ll¡l,L<,J,SlTHoN 
GO TO "!5 
ELS= 
NS=NS•1 
e:¡; IF 

:STABL~CC LC!S V~LO'HS DE l-'.S PENOl~NHS 

!Ntil=Q,0') 
tNC2>=0.Sí.•~ 
I~Ol=O.s:•1t 
!H(Ll=H 

1 
DO 20 1=~ 1H~ 
00 :;~ J=114 
DIJ 4:· L=í 1N 
Y (1•í1Ll=Y (I 1Ll +l 'H J) *IC.L C J, Ll 
X<Itn=X(!)+INCJ) ' 

' 
Sf 1 C'iLCUL~N LOS cr::FtCHtHE~ CIN!TICCIS 

' ; 
c.-.LL e e: fvE t 1 ,T1K1 ¡ R1 Atl, '-C~ ,1.c3, 1.c t., ~n > 

SE ;t:STA3LEC01 U.S f.CU1-.~10';ZS Dtf=;l;:NCL\LE:. 

DIJ 5~ L:::1,N i 
GO TO (6".'11f.1162163,6L16;,6616715S,t917·., 

~711 7~, 73, 74;75,1611711~, 7Q, ::: , 81) 1L 
íl(Ll-=fX1(K1T1l1l l 
fri(L) = FH2 (F.:, K1Y, t ,L) 
F~1 (L)=FH11 (f'(,l(,y,¡,L) 

GO TD O( 
FX(t):::fJCZCK1Y 1l 1Ll 
fl4( l )= FH'H rx,r,,'!, I ,L) 

~~1 ~~l~!.Ht2~f'(,l(,y,¡,~) 
fl(Ll=F'('.l°U~Y1l1Ll ' 
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63 

66 

67 

68 

6• 

70 

71 

71 

7L 

75 

76 

77 

79 

BC'· 

31 
'iO 
5~ 
3¡¡ 

1cC 

¡~ 

e 
e 
e 

PICL) =FU!. (F'(, (,Y,! 1L) 
FH1 (L) =FH~ )( q:;:, ~,y,¡ ,L) 

lj.) TC· ~:' 

Fl((L)=íY.L0'.1Y1!1L) 
FHCL>=FHS (Fl 1K1Y ,J 1L i 
FH~ CL>=fH'L(fX,-:1'f1!1U 
r¡i') T'l Q'" 

F>l(L)=FX'."(K1Y1l1L) 
FIH L l = F li¿ C í X, (,Y, l , l.) 

FH1 CL>=r111;: (FX,K1Y,!1Ll 
GO "='O Q~. 

FHL)=FX6(t::,y,J,L) 
CiO TO Q:· 
FXCL) = f P o:,y, ! ,L) 
GO TO ~'., 

f 1C (L) = F X': CK1 Y ,Y 1l) 
GO TO ~1 
FÜL >=FX? OC., Y, I ,L) 
GQ TO 'Y'.' 
F j(L)= f 1.1 GC K' y, I ,L) 
GJ TO 91 
FXCL)=FX1. cic,y,z,L) 
FHCL l=FH.'.: ~( F X, K1Y, I 1l) 
GO TO 9~, 1 
f)((L)=FX~2(",y,t,L) 1 

FHC L) = FH':<3C F X, K1Y ,I 1L) 
~O TO 90 
F .:C L) = f X1 3 O:, Y, I, L) 
F'i(L ):: FH:-4 CF x, K1Y ,¡ 1l) 
GO T0 9'J 
F X ( L) = F X1 4 O::, Y, t, L) 
F!HL) =FH:"S C F X1K1Y, 11L) 
l¡O TO e;:; 1 

FX(Ll=F'l1 ;CK1Y1I1L> , 
FH(l)=F"iCl6( F )(, l(,y, t rl) 
GOT09), 
n:CL)= FY.16( <1Y, l 1Ll 
GJ T1' 17·.. , 
r·cct >=FXí7CK,r,¡ ,t> 
Go re 9- ' 
F X(L) =F X1 C (1(,y, ¡ ,L) 
GO TO ?:1 

rxc L>=F xi e ((,y,¡ ,L) 
!iO iO lt"· 
F lCL)::fX~-· (!(,Y ,1,L) 
G~ TO 91 
FX(L)•,FX2' (fH,f"1) 
ú~ TO 9"" 
FX(L):: FX?? ('f ,v., Y, I ,L,OH) 
KLIJ+'. •Ll=FXCL) 
CONT PWt 
CONTI!~U:: 

!>O 1 ll:-' L::'. ,a 
y(l+~, L) :'f ( I ,L) ... e 1 /6.~) *'"l*CKLC.!;L). (.•'(Le ::;,L) +2•r.:L (t. 1L) + 

uu;,ui 
CON7INU': 

TSClt)=Y(•:s+~,Z2> 
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IF(!PºINT .·i: .··.)TH':I! 
P.~ I .. T .. ,,. X (:) t-1 C" 

r: ~, 

• 
t ~ 1 '! t = 1 ,•,·s +~ 
W~JTE(~,~ ~: )X(l ), CY (I 1J) ,J:~ 1"f·~ ~) 

120 rcll:..,nc~-.:,Fs.:-,6i:,1:cr-:-.4,!o> 
13 CO"iTlNUr- ' 

1 ?1 
12 

, 5 

17 

19 
E 
e 
e 
e 

PRJ '41 •," lfº 117 NS 
' ~";" ,,_6 ~j 1E,..,h:i'nU~A .. 

DO '! 2 1 :-1 ,"IS +i 
WiUTE (6,~ :1l(y(J1J) ,J :'; ,N) 
FORllllJ.1 (, 2 X, S <Fb. L,: X),;,_ (ft-. L, :'X)) 
CONTlNl:':" 
HSE 
E•O IF 

1 ' 
Hl~lCJALtZA LOS PARliMCTFOS P,",¡14 nit:Gl\AF. 
LO~ !URSHUENTES _q[.ft( TOPES 

' DO 1 S ":1,N 
1•<1'!.EQ.U)T~E .. 
POO=TERCli:"+1) 
t ~sr 
?(11111)"::Y(lfS+'! ,Jlll) 

E~!l 1 F 
c'"Tl .. u'€" 
GQ TO u5,1"!,191!1),ll\ 
T~l (lro!S +;) 
GO TO ó 
fsX CNS+1) 
GQ TC Z 
fs'( (1<45+•) 

CO~TlNUE 

tHPl\IHf LO~ 'IHSULTADOS !>F. u. sprnu.rtoN 

I te l p R rnr. 1:: a. :i) T HE N 
C~LL HOLPE1 Ol1NS1Y,?!'1,X~J,1~) 
Cl.LL IP1PP1 C'fS,x111!,1s,;.n1.:;:1() 
ELS'.:: 
t'1D 1 r 
~TCIP 

:>t3UG EllBCH~,¡~tT,SUBTRilCE 
:PtD 
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H1>:c1>.cna:n 
e 
e SU1?io(.'jn"l.I., t:: ~::'.,!.LJ.!.; L C~L UL·~ i:.~ 

e L 1. r:=-!v=i:>::> sP:oF:ct. ti L .. 11 :-..:L: 
su:;~.ru1p¡: ~l C:\CH¡,;;::,,y, ,N,•~s 

I~"Ll\:lT r-H ~ (.:,·-t, l-Zl 
~I'\-:-,\¡5:'j" Y('· ~ f:'~),:.; C:i) 
~=n=:. ::: 
D '.) 1 • '., J = • ,t¡~ ; 

1 F (J. '.j";.. 7H 'i: '' 
lFtJ.Lf 0 •:n4:1.,¡ 
e.O TO 1 ""(· 
t:t:H 
ROll\=RO~;t:K:O( J) •Y l'iS+', J) 
EHO lF 
ELH 
fHtll!=liC '1t ~: CJ )•Y (t.!St~, J) 
fMO IF 

1J: CONTlNU: 

JtU..HOS. Vt:N 

P.ETU~'I 
0:3ur. su:::1rw<1!SJT,SUBT~..:.cE 

EllO 
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H~SC')."2VCo'l 
e 
e 
e 
e 

Sll''F~Jüiiuu.. QUL c .. Lcut:. :L ':.~P) Cl".l yt_L~rli>lt" 
M\'L'1 l"t!\.l, c:.t..A U'J~ o~ t~:.:; ~~.l(T('lf~~·~ 

Sl!S>.:)UT!Nt MSV('li\C..\C,.:1,?~P,T1 ,:C,J'),:jfC) 
I"'IPLICIT 'HAL"S CJ.•H,1~!) 
D!!'\"=.htSlt'N T1 (t.),C-:(4) 
FLM'l1 =ao .. < s .6~ 124 ~ > 
FU1H2=-S':•!<i2.4•(1 /?~D) 
fL"IH=FL,rl1•fL"11i7 
T2=~ .0~ 
~~ ;'1"' l=~1'lFEAC 

T' C'.)=FLH"/~TC/CC(I) 
T1Cl)=;./'1Cll 
T:!=T2+T~ Cl) 
Tl CIJ=T~ 

2': Cl'liI 'füi: 

2'.1 

~~TU~f~ . 1 

ocouG sU:.c1.n::,uut ~~usrrtr.c:: 
CND 

SU"CJr'.)5¡a11;.¡ QUE ?C;.Lil..t. !L c;..LC 1JLC [)~ 

!:L PE~O·M~LtCULJ.R:?Pt.~1::010 ~~ L~ lf-'FT.~ 

~Ui111')UT~~h~ P~Pi CNS1Y1PM,U1/'l~p) 
l'4FLI !:Ji 'Ho1L•Z U,-H,íl· Z> 
01nn1stON YC12112?l1P"'IC'?) 

~~p~;·i·~~,~-~ ¡ 
ri•1r=P11:i+ r'1CI >•Y e~' i ·~ , o 
CONTJNU; l 
~::. Tll('l ' l 
t'IE8'JG Stptt1K1IfHT1SUQ'i?,!C.; 
EflO 



HD!'( 1 J.CC~Fvnc·q 

e P~·:.:;;.·v.· ~>\· ~ Lcuu L.-:- :r·~:::::i:·~.,.:s rn::r~~c: 

e c~>~rG:: .. ::-· L-" r.•t::-J:,'V a::/'iC 

s1Ji"i=''t17!•; :":rv~c~,y,r.,: ... , .. .::·,~::,rc~,:.ci1-c51 
l"f'L!C!T ~~~L"~ (l-,¡,~-'l} 
Y..;tL*. '.(, 1,, ,"'i-, 
Dl"l-~ISI:J~ IC(l:",•.,),y{~ ~- ,:·),-.(" {!.)1!C-:!(!.),J{_.Cl)1PCJ.(.:.),;Ci-(l.) 
( ~'ltii:?N I ~ !, :iH/ r ( ~,. ; ) , t 1 ( r I' ~} 

e .,11,tO.'J/ e 1 <:-1 1:':, ~,e·,~~¡,:. 

í01if=YC+1,::") 
~··~ 7'"' "!=~ ,..,;:¡~ 

rr: 1(' t=, ,l!C 
G:::. C C .. '.. ! 'l 1L)1 •• t; S 7 > ;. C ( 11 '< C: + ~ , : : ) ) • C ~ / ;o! '). l)) 
G"':: ':l? C -:.) 
K(M,l):,;.• 0!1LJ•i,1 
GG TO Ci:-'111í·z,¡;·:;,1-4 ... :;),~ 

1)1 1(011Ll=:KC~1LJ•C&/O'H'J)•:C 1 C:":) 
Gci t.:" .~-

1..,~ KCllf1L)~KOl"1 U•C6/t)• (:'.M/(f •t-; ))• C ?t,9/T( ¡ t~.12:)) 1>-l C2 Clh) 
i:iO rr: e· 

1t! ICCi11L)=XC~1L)•(:,¡(qH' ))-t'.C: (11, 
~!J re .E. -

H'4 IC.C.b•L) ::::1( 011 L),.. C C ;c.""/ O~+:))•• l.)• C (76; ¡v { ¡ +1, :':')) ·u7 )ir~ CI.( l.":) 
GO iO : -

1 i:~ ~c.1,L > =K t 1!, L) ~ (6/':. )+ CiM/ cr.;.q.• > >" CToQ/Y e J t1, ;:2 )l.:. t 5 n n 
l~ OVTil'r 
10 co~r 111u¡ 

e :rur-1; 
oe.:i:M su-1>~i".,P11r,!!u;r-:.t.c~. 
f!!j 

JM~HOS,COHV~L 
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HOS(1 ). FX1 (:9) 
C S~l1P~.:'-'i~HU5 '1U': \')!Hti: 1::•1 US ~:U.iClfl'l:":i DE 
e at.L~"-'C! ~: "!T:i::H y r~:'.'GH 

e 
r-11:1cno~ n:: (w;,,y,1,u 
I 'i.?LlC lT :-:: lt•:":.(l-~,·1•Z) 
~~:..L•:-. v:c~,1-)) 
C. l '1r" f.151 i)hi 'I' ( ~: 1,: ?) . ' 
r :( i =- t.: e;; , , > •«;, !-l u. e, · ~ 1 • r: e~, 1 to> +<e~, 1 e;> • ~ t ~ , ~ ll • Y < 1 ·~ , u • 

U.(Z,~)•'l'(!+'.,L+~~) 

~:TU""i 
f.rtt'I 
FU~CTJO.., Fl:i (.'(,Y,!1L) 
I~PLICIT =l:€AL*Z(~ .. H,·1•!) 
11;;:..t•.: ~es,~~> · 
OHENS1G'1 yc•;1,7:) 
H:?=-cr.:c~ ,¿') +((5,?)+i( (~, ~ ::> +q;, .. ;) +((.,;..))•Y (i ... 1L l• 

#K(),1l'*Y(lt~1L•·i)+r,(;:,:1~y(J+~,L+íC) . . 
Rr.TU;¡N . 
E~O 

FU'~CTION f)(~ c-:.,v,¡,L) 
l"11'L!C1T :;.rJ.t•f. (l.-l11tJ:-Z) 
: :,'IL*~ r. (; ,1 ;) . 
OJ;l:ONf!)~l Y(1:'',~~) 1 

r·«~=-(~(5,í ! HY.C;" ,.,) •'(.(!,?) t1:'(~ ,)))•y(¡+~ 1Ll + 
1K('i,~)•Y(!t~ ,L-~)+KC:,:l•YCJ+1,L-1)H,(?,: ) .. ~(;•" ;L+~C) 

e:::.ru;.:¡ 
:H'J 
Fui~cTlVll F14Ci:,y,J,L), 
l~PLIClí H"AL•E (',•H,t.i-Z> 
Ft;f,L*~· 1((:,. 't) 
td~;'l/Sljlj Yt1?11:'i'.l . 
f :(L:- cr. (5,l.) H('j, ,, ··~o ,1 t.) ... q, ,L) )•Y(;+. ,L) t •: (5 ,~ 1 ) ,,,y (141 il-?) 

ti+~ C::, 7l*Y (!""1 il- ?l +!{ ( 5 ,3) •Y( I •1 iL-1) +K<: ,l. )•'1 (1 +~ ,t, +~ f") 
F.E Tura.,: 
t.Ut' 
FU!itl!O:J FX5(1~;y,¡,L) 

¡~"lltIT r.:u1::: (1-¡1,)·Zl 
f:EAL*t t:t:,·,91 
O!Mo:-~HIH-1 Y(1211?.2) 
F .<~=-CK(;,5) +~( ~ ,'I :»+.;e;,¡;) ti((~,:)) *'f tI •1 ,L)tK!~,• i:i*'I'(!+\ ,L .. " 

#)•i:c:, ~ ?l •Y(Jt~ 1L-.:::h(C3 ,:> •YCI+• 1L-Z>+1C.CS,l.).-1 P +": ,L .. l lt ' 
1Y.(i 1~l •Y (1+1. 1L•íí'.) 
r.~t:r N 
E~O 
FU~CTIIJ.'l F)'.(0 (1".1Y1I1!.l. 
I"l'LlCJ':"" .<=H*:J (;,-~,1 .. z) 

= :1 L•7 f. (-:- 11 ll 
l)l~t!iElD\ "f(1"'1,'22l , · , 
f). 6=2 * tC (;, 1 :- l *Y (l +1 ,L,;. S) +Y. ( ~, 1 7) •Y ( 1+1, L .. 4 l • ~ (: , 1 :") tY CI +~ , 1 , 3 )+ 

~l((~,9)•Y<:+~,'--2l•K(S,~)•YCI+1,L·'I) ' 
P:;Tur:-. 
:NI> 
FU~CT!Oh rrcr..,1,¡,L)' 
I!l!?lICIT ~.~.\V'.: (A-H,;.-z) 
~~~L"'f KC:,'')) 
tiHl-'.t45t'l~I y(i :1, 
ft.? =K ( ~, '. ~l"' Y C: • 

u<;,14)•YC!t11L .. 
r.:TU~t! 

21 
,L-6! ·~e:,·. 7l•YCI +1,L- ~)+".''*Y. e~, •. )~Y e!+~ 1L-L 1 + 
) H.(5 ,1r )•Y C! +11L•?.l 
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:''.") 
r1n: T; (·'' F)'~ r.:,1, J 1Ll 
PH'L!rIT ;·,\L•" (!-•1,;-!) 
;;.:tu! ~c,•1",) 

:ii I ,, . <.¡~ J •"•t.i y e , ::: , , : ; l 
F '(: = r. < ~,, • >- ve! • • , L H? 1 +..:e:, ~ ? 1 • H ! • ~ , •- · :d + -: e~ , · - > .. "e : • , L· q • 

!f'( (),' 4) *Y ( l +' , l·') +" • '( ( ~, • t) ~Y (l H 1 l · : ) 
;:-: =.: i ·J~ 1; 

F i.J!IC T1 ~,'l : r.·~ ( i::, '111 ,:.. l 
1:i:iunr ;=\L""' c.:-·1,~-n 
~-=n•s 1.:c;,, ;1 
C !W~··!~'l Y(i ::· 12~) 
f(~': ·t ;, 'd•l' !: +" 1L·") .. ·<;,7)• Y(!+', ,L-7) +I(( S1"'l•Y {! +· ,L- o:.)+ 

:I "'. ( ~ , 1) • Y( ! + ~ , L- 5) +r. ( -: , ~ : ) •Y {l + ~ , l · L ) 

::- ; t!J:..N 
~).ji) 

F~'4CTtC'4 n::. (~,Y, i rl) 
l14Plltli ; .. tL•" (11·ti,Q·7) 

°':::. L • ~ < t: '1 í J 
Ot'1rt1.SFli Y<•:¡,:;) 
f X 1 • ::r: e- , ' l •Y ( ~ + t , L- 'O l t l' (',:'l ... Y ( ! • ~ , L•· f.) + r. (:,:: ) ... Y ( ! +' , L· ; ) + 

'IK(5,L)•YC1+" 1l··~l+r:C; ,:)•'([Jt' 1'...•;) 
1. ::r lj: ~/ 

f1J1'.IC T: ( '! r Xt, (~,y,! 1L l 
I"!PLI~P ~:".,~•? u-~,.;i-z> 
;;,~tL..Z. 11;C,""'7> 
D ;1.1·1-:sI l")N 'f ( • :1,: :l 
Fxi '::ir::(4,· )•Y(:;+~ ,L+~)+K(" ,· J•YCt+• ,1.····~>H cr:c-:,~ )+1:(~ ,; ))•1c:+: 1Ll 
t\i:tUt:~ 

fJ.,) 
fUNCT:nf¡ :v· :cr.1Y1I1L) 
1"4;?l~r!T ;='al•? 0.·H,1·!) 
;-¡: n•-: ... c:.,11:1 
ti! 'i'.' "4~ I 1t. Y ( i: ! , -:i :"l 
FI(~ ":r (4, :;) •Y (1 +í ,l.+'; l +~{~, "'l •Y( l •1 ,L· ir)- (<.C-:,·) +( (': ,;: l )•Y C:+; 1l) 

t:: TU~-. 
: 'f~ 
flJ\l~i!ON FYl";(r,y,¡,LJ 
Jlt:"UCI- qtJ1L•: (t.-H,:i-z> 
1\ !IL•':' K ( S,1 'il 
Dl"1:'lSl·"'.ll¡ Y(~~1,~:l 
i:l(1 ~.:ir:: (t., 3) .. y (l +1,¡_+5 )+K (1, :;) • Y(l + .. 1L··i - )'" (1 f :., : ) H. (:,;))•Y (!+~,l.) 
'¿ ru.•:1 
~ "'º 
FU•1:T!·'\tl ~x.·t.(K1Y,I,L} 
I~rLICIT P!~L·: c;.- 11,.1-1.l 
¡:¡u1.•: ~c.:,1 ~, 

)J"lrNSIO•. YC1:1,:~l 
rx ~ '. -=K (l., t.}. y CI t 1 , L.:)+ r: (., .:. ) .. Y[!• 1 , L- j ~ } .. e f. e .. , ~ hti: e:- , .:: ) )f y ( I .. ~ , l.) 

"~1ui;11 
~ "l) 
f'J!i':7lV11 FX • (r, Y,! 1L l 
J"lr'LICIT ;,;:.n•?, o-~,~-l) 
r.. ~-.l.•'>: 1(,( "),: ; ) 

O I'1,.H":1111¡ Y t • :-·, f.í) 
f:(1: :1o: (i..,: )•Y r ! ... ~ ,L+5} •<(',:) •"( I •• ,L .. 1 ,-.,_ CK ( t, ~)ti' e·,; )l•Y ( l +· ,¡_) 

~·:r..i:i~1 
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F!_l'.!' .. :'.'~i fY.:~·(l'.1'1'1! 1L) 
!"";iu·~·· ::•\L ... • c.:.-~1J-:> 
~~:.:..t.· f(C,~";) 

o: '1_ l! ~: 11: '!e·:' I -.: : > 
;: x· ·, =r e :, 1 • > ... Y e ! "· , L - ~ > - e K e t. 1 1 l ~Y e 1 .. '. 1 L l ) 
f :· T ,¡-· 
f'if: 
F•JI.:::::·~ rx~"'(Y.1Y1!,L) 
: H'L:t:T :.lf.l ... ; (!-~1~-;:) 
F,: .!. L,.. ~ 1( C - 1 'l ';.) 
c~·,:i..:s1.;" vc1:~1"."'-·> 
r :i ~ 7 = ~ e? , : > •ve ! .. ~ / L - 'i > - e v.: e t.,~ l .. .., ~ 1 .. ·, , L ) ) 
' -~~' '• 
ru~cr10~ -x· ·c~,,,J,Ll 
J·~ºL!C!í r-:~.: c;.-¡1,:-7.l 
¡;~~L .. - f. C :;1; r ) 

t·!f~¿MS!Ci•' n:;1,z'.'?> 
r ·.:· :-. =K e-:,~,., y { r .. -; , L-; > - e•: c.:.,:->+ Y e i .... , L l > 
-: cru;:¡; 
t_ I~ ' 

FU~C~iO"J f'I.~ • .. u;,y,:1L) 
i}<1f'LIC~':' r·.;L"•:, c;. .. a,~-:.> 
-.:.~ L•· ·, ..: e:,· e) 

o::-ia1~10rJ Y<" zi, . .,?> 
r x 1 !'):,: e:, /. > ~ v e r .. -: , L- ~ > - e v. e'·, /. > *Y e ; .. 1 , t > > 
? .;, Tllf q 
r ijil 
FUNCT!C'1J Fr.:-p~,y,!,L) 

~!1PL!rIT R;'.\L.i:~ (.\•H,Q-Z) 
?.~!L .. ~ Y.C~1~") 

:i!l1'.il5!'."·:·1 v( 1 ¿¡,::> 
FX2 .. .:'I c-.,;:)•'HJ .. ~,L ... ))-( ((l., .. ) .. ·'((! +i ,L)) 
r, ::ruc.•, 
: ~" 
ruun:'.·'< FY''. <rH,fH' > 
L"rLICIT r:~~L<' (.', .. H,'.l-7.) 
Dl~t~:~'."l'!\l FHC.~· ),f}P (2~) 
:·PN=l:.: 
QQ • r J ':""".IS 

[¡:>~j=!.d .. ~!+~!l(J) 

, .. tí'.'IT Ji.JU: 
~ ?L=::. ""· 

;>i'L=t>P'L+:~¡ (J) 

CON"T!·•U' 
T)IH.:J .... 

r.io ?G J=1~,~: 

ONl.=)tt~•fH(J l 

:-.~ rur:~: 

~:nu:; s 1 1~~cu•:,!·11r,:iuJT~JC~ 

r'1J 
F1P1cr:n·· r~~: C"i,l(,Y,r 1L10H> 
! l,t PL r r I T " ~:.L ... ·~ (: - 4, .... z) 
Í( :t L•: Y. ( r 1 ~ i) 
·:¡·1~•;:Ic•1 v~·:2~1: ),')1-1("' 

;:r111c'.ttc..:.r:1:~~(:" J,C~H ·>,rrcc;~),Cc>cC:·;> 

cr=-·:c~-c11'l•YCi:+ ,L<:::> c-~"tC'))> 
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t F:-= (Y.(11L) +Y(l +1,L• z_· )• C·DHC::))) 
rr::-=< K('¡ ,3) •Y(!+~ ,L- 1 n• (- CiH( :D>) 
CT:'.L=C KC1 ,L) •YCI+1,L· ~ ': )• C· OH(l.))) 
CHC'=(!C(~. ,: >•Y Cl+1 ,L-1 :')• (·')H(5))) 
nu,· ::K ( ':; , 1 ) •Y ( 1+1,L· 21) 
( H 6?-=r.CS ,l.)• Y ( I +1,L .. ( 1 ) 

.:Tt.63-=0:.(5111 )••Ct +11L·~~) 
cn:;,t.=.::cs, 1 6 >•Y< 1+1,t-21 > 
CiE 65=~(;: 119l•Y(! +11L•:") 
CT; 6-= (-OH(~ l • (CT: ~· +C T: !>?tCT ~¿:+CT ~6!. .. (j¿"é ~)) 

CH~·~ =r.C 5, C.l •YC ! +~ ,L·:?~> 
CTE:':'-=t:C~,7)•YC1+1,L·1·1) 
Ci;'i'1=K(S,". ! )•Y ( I +~ 1L-• ~ l"I) 
CT:74=KCS ,~ ?)•YCt .. , 1L< ~·) 
CH'.7= e-'" (7) ,. ce T~i'1 + CT ::7~+CT :73+ ~T~74) 
CT:3~=n;,;)•YCI+1,L-1'1) 

CT~.'.':: =K (~ ,q •Y ( I +1 ,L ... 19l 
CT!; :;=r. es,~! )•Y c I +: ,t71 n 
CH~f,L=rC~1í6)•Y(l+1,t-1 ~) 
CT';ó= e- t>tH':)). et T t.~ 1 +cr::.; :'•C t:z1 •C l :zq 
CT~<;I~ =re: ,1.,) •'t (!+1,L-1 :> 
Cl~??=K(~ ,<::>) •Y(!+1,L .. 1 El 
CTf.'?3=f..C5 ,~ 4) •Y Ct +11L"'.'i 2> 
CT ~?=C-OH('i) )•ce TE"~1 •CT C''f :+cr=·n) 
CTE1~i ="".t.51S l•Y(t+~ 1L•1i'l 
cu·1~~=Kcr:,• j)•YCI+i,L·17) 
CT~ ~ C'~=~C 5,1 5> •Y CI+1,L-í 7l . 
CTt:~G=C-Dli(í '))) • C CT~1 (1 +Cít;:~C?+CTE1ú3l 
e r E 11 = ( ( n,, )•Y(! +1 ,L.;.11). e- V H C1 ~ )) ) 
e T ~, ! = e Y. e:,::! ) *y ( 1 + 1 , L • l J) * ( • l)H (, 2) ) ) 
CTE 'i:=cv. e~, 3)•Y (I +1,tl?)• c-tiH(13))) 
CT ~ '! L: C KC,.f )•Y CI+~ ,L.!.:'\)* (- DH( 1 4))) 
c1:: 1 5= (1((2,í )•Y ( r+1,L·7)• C-DY('t 5) )) 
Ci:í 6=C~C;;,1 >• "! (I+~ ,L-11 l•C·t'~ (~ 61 l l 
cTei 7=C~o,: )*Y C1.,1L-i-)•(-')f4 o?))) 
cu: H= e-: e:, 1 >•Y et +1 ,t-:n. e- :>Hti n > > 
e T:: 1 ?= ( (. (:, 4 ) *y CI • 1 1L ... ~)*e# ~ H ( ~ ; ) ) ) 
CTE 2r1= Cr. C: ,i;) *Y CI +1,l'·:-9)• C-!:·:.!C1l)) 
e TE ;'1 :: ( ~ (:., 1 ) •Y ( l •1 1L "':' 6). e- ')14 ( 2; ) ) ) 
CTt :2::; (Y. C!,: >•Y<: t1,L-5) • C· tlHC ~2))) 
CT:~3=('((4, 1l*Y CI +í ,L.;.L)• C-MtC?!))) 
CTE24= Cr. (4,.:. )*Y (I+1,L-3l• (•DHC24) )) 
c1: ~5= (~ (4,; )•Y (I +1,L~2). c-~H ( 2S>)) 
F:c:~=C Ti:', +e T r 2•CTE~+CT ;L+CT :.! .. Ci Zb+ CT~7•l' TE.~H t=:?• 

!ICT E1 .')+el :::11 • Cl(í 2•Cir13•CT:~ 4+ cr:· ~ •CTEí 6• (j:'" 17+ 

HT:.1 E +e::~ 9+ CT E:! r·+CT € 21 • e TC:2: :· + Ci: { 3 +et=~ 4+C "I' ~ '."'; 
CALL CPMEU.¡,y,¡,cp,.O; ' 
Fi2Z=FX1Z/CP" , 
R~T Ut~ : 

!HJUG SU?CH~J !NIT,SUi3T;ACE 
F ~O 
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HO~(").FX2(í) 

e 

ru~1:T:("1 F~:: crx.,v.,v,1,L> 
l 1~!'1L!C:T :O.~!i.L•.':(.:-H,~-:;) 

r; •'.L•: V,(;,, Q) 

:i!'~:~~¡r:1.4 y(·~~,:¿),ft(22) 

F ~~ ~ = t ·< e!..> .. e 1~ <:., • > tK < s , e>+ r. e - , ~ • >+'<e ; , • n > +f.. e; , • 'l' > > • v e l t ~ ,L > 
e :ru~·, 

r~·1i:r101 r11~: crr,~,1,1,L> 

:.·:rL~:n "í~V"·~<t-Hr·i.-!) 
r.~!.L"'? t: (1, 1 ~) 
VI l'I: tl S l ::".! Y ( ~ Z 1, 2 2), F XC:?:'.:) 
F H1 ~ = F XC L) + e K ( 1 , 1 ) • y e I + 1, L) ) - e r. ( 2 , -: ) • YC ! • 1 , L +· f.) ) 
RETU~S 

FlfüCTit;·11 Fil-: crx,K,y,1,u 
l''PL!CIT F,;-:,:'.L'C,(~.-H,O-;-Z) 
r.::.L•'. r,(5,~-i') 

r,.¡;t::.U$i~'J Y(121rZ.2lrflC:?:) 
r H3.: F X ( l) +e Y, ( s,') + K e 5, 7) + < l:,, ::: ) +Y. ( s,, 7) ) *y ( 1 t 1 , t.) .. K ( 5,, ) 

!l•YCI+1,t-~i ' 
í\~TIJ!l~ 

r11, 
f 1J\!CTt!l~1 íH,2CFK,K,YrlrL) 
l14PLICIT RdL•<1 <;.-H,'1-Z) 
~,;:~L·.1 K(5,•:;) 
DP4-'.:~1s1n~ vci?1,;:),fXC2:) 
r~, 2=H Cl )+(J<.C1 ,;:')•Y(l+~ ,L)) •(K(~, :")*Y(¡+' 1Lt-h) >-r..c~ ,, l 

lf*Y {! +1 1L···) 
~:TU?.'~ 

E~~ 1 • 

ru:-1:nvr' F!i4Cf):,K,Y,I1Ll 
l<rjj?LlClT R~;L*3lt .. 111l··U 
F::J-.L*? 1~(-,'?) 

l'.'·!11'.:H~F.t· yc12~,za,r;;.c;::1 
f ~~; n:. e L) .. t 1( ( ~, i : ) +Y. ( ~, e) .. K ( ) , ') ) • Y( I ·~ , Ll .. ,. (5, 6) .. y (1 +' , L .. - ) 

:t·Y..(';,~)+.Y(/+11L-~) 

R:: TU~·¡ 
:~o 

flOHTZú'f "H~:(FX1K1"1l1L) 
!.,:,.,LICIT :.:st•~CA-H1l"'.'l) 

•:~L·~ ~:c;, 1 Q) 

01~1:~:;:c,;.; 'tl"'?.1,22lrflC22> 
tH, '5=FX ( L) t(K ( 1, '!)•Y C I+~ 1Ll )·· ( K C:, ~)*Y ( l +·1 rL+· ':' l-r. ( ~. ,b) 

#•f(!t1,l-""')-K(~,z.>•YCI+1,L•~) . 
F:. Tlll\N 
E~~ 
F:.JllCTlVN r~:crx,r.,y,1;L) 
i .. PllC:: .\:'.l.L'.5 (f··H,Q•Z) 
;:~l.L"*.?· ~(~111) ) 

ti1M~~s1:,~ yc1"'1,::1,rcc:·:n 
F H;'= F t ( L) t (K (5 / 4) +lo:'. (; / °') t K( 5, 1 L)) * 'f U+: rl )• lt (5 ,, 1) • T (l.,._ / L • !I) 

:#- I{ C 5 , 7l•YCIt1 , L• 2 > ... <O, 3 >*Y Cl +1 1L ~ ~ l 
~'TURN . 
=~I) \ 
FU'l~T!O~ FH~i.CFK,KrY,Í,Ll _ lOO _ 



-t.:il. ¡e i j : ' 1 l •. (: - ·"'' 1-:) 
~.!.L..Z ~(~,l~l 
t:·E 1 ~ ~ :-: ·: ve ~ 4 i , :: :i > , ne::·> 
1~ L=FX(l) •(f.(1,!.)•Y( f+~ 1l) )-(KC: ,L)•Y (I +~ 1Lt;'} )-<:( 
, ~ • ) •Y( i t 1 , L .. :)· ( ( ~, 7)., Y C! • 1 , L.:~·)- W:.C ~ , 1) •Y CI • • / l • ¡ ) 
""!'iJ":!•I 
¡• 

,J 11rT!t'l'4 FH~{:'(,(,y,:,Ll 

'4ºL:ct7 r;\L•~C:.-oi,'.l-Z) 

.:i. L W: ""C ~,: "l) 

:'1:r:~IO'i YC1~~,~:J,i:1c,:> 
~ 1J="ÍX(L)•(li!(;,~t)+,:!:,:>+•.rr,•-:1>•YC:•· 1L) 1·c:,:~> 

d• y ( ¡ t ~ ,'._- L )- -: (: , ~ ~ ) • '( (¡t.• , L · ! ) • I( C - , ¿) "Y ( ! + 1 , L • : l - t. t::, 1, ) 
:hY(t+' 1L-~) 

;:TU':!'4 
~'D 
r~~4C7!tb fHl~C~x,~,·,,1,tJ 

HPLIC!T :;¡:u•f (t,-ri,.;- 7) 

f.:~L•'; r.n,1 ~) 
~¡.o1~r,:S!Jt4 Y{~!l,~:),fXC"'.?J 

r ~ ~ : .,. r '( e L 1 .. e < e• , ~ > • .., e r + ~ , t.> > •· e 1: c ~ , : > • v e : • ~ , L • , • ' > • v e ;. , ~ ,:., > 
hf{j +I 1L·4) • ~:(~ ,~ ?l•Y (!+11!..-~ )··".{ ~ 1f. )•Y(! +i 1l· 71· 1'..{;,4 )•YU +~ ~L··~) 
::fiF.1• 
i"fD 
fU:jCT! :\1 !'i!- - (ex,~. y, l 1L) 
:·tPL~(.JT r-,.¡l .,.~ (1.-~,'l·Zl 

;;:AL•" Y.(! 1' '"') 

~:w•;!Ji'I~ YC~:~,::1,FXC?2> 
Fii:.-=F:<Cu~-:c~ ,·) •YCZ+~ ,!,.-· ~ )+l<.C-, 1 )•Y(!+! ,L) 
F.STU"li 
!/i') 
FU ICT!r·: F~~-ux,~,'l',J,U 
!fPl!C !- ::; H •! (,i.· il1~ •!) 
R-)L•": K(~,~~J 

'ltH· 1~~·!(• 1l vc•;.1,:"'),rXC"'~) 
FH'.'i=':((U·i.: (1, ") •Yt: +• ,L-ª·' )+a:C:, :') *YC: +1 ,L) 
-:;-: T :J ~ •; 
r11D 
F•J"( T: :'o't í"tj.:. C f-.:,.-:,y, J ,L) 
I:'.,!..1':'~T ;:.,t•?C:·11,·1-Z) 
?~ll•? ~C,ª?> 
O: "I'.' lot ~- ! ~•! Y C ~ :-· , ": 2), F.((:" 2) 
í'r' '.=f 't (L )·· 1: ( ,:q •T C I t•, L·~ ") +~(¡, ~)•'/' (1 +~ ,l) 
r. ~ r 11c. ~; 

C"t' 
FU'ICT! j'l F-i"'~ CF-.:,•:,y, t ,L) 
1'11.,L!CIT ;;,=;.L•-::.cr.-·~,1-n 

.: ~:. L •.'." t. C:, 1 i; l 
;.!'1';NS!'J', vc:-·,.::?J,f<CL:> 
FH;: =F J'CU· < C' ,4) •YC l + i ,L-1·:)+ICC,4 )•Y<: +1 ,L) 

:.:TU'' 
:;.!.' 
í'J'l~Ti~' FH';t(Fx;,i,:,y,{,!,.) 
P'.?L:CIT ':'='AL•"Ct.-H,l-;:) 
~::t.L•f '((',;,' n 
Dt'FN~.!"IN rc1:~,-::>,r..C?-) 
Pt:~·=FX<L )·( C' ,e )'*Y( l +• ,L-1 ·~) +l(f:, ~)*Y CI +1,L) 

- 101 -



'tD5( 1). I 11\PF' C:t.' 
sJ1;;,..~11T¡,,· J"l:n· c·;~,t:".:,c~,,~ :~o 

I/llPLiC:T ~ru•: (l,-H .. ~-Z} 
o p.1:-P<csr ~,. Y'•r;c1:>: ,--, ,rs<c.> 
WH T!( 6,~ .. Sl 
W ~ J T ": { l'; / 1 .., ! ) X:.\ 1 ( ·I ! + 1 / i l , !'"' ~ ( 15+1 , ~ ) / X '1- ( 1, ~ + ~ , .,. ) , 1 ~ ~ ( ,"1 ~ t ' , .: ) , t ~ ~ ( ~ S 

I+", j) ,r-.3 (~'i +',o<¡) ,7"F t 'l'.it', ~,) / X~H~~+-, ,•; ),X.'I".° (~'i t·, ,1 ! ) , :t"i:=; ('\-~+·, 
•14 >, x"'; cu~+1,1 ~ l, t11~ r ~:; +'. ,~ /. > ,n; CN13+' ,, ·1 ,x~1; c•1'i+', • • > ,x~: CN!:+' ,~ 
!fQ),:t"IH"IS+1 ,:,~> 

DO ''"lrG I=~,N~!.lt: 

W~I T!. Cf-,1-7111!: C !> 
1 1 [lQ(I CONTJll!Ut . 1 
1 ,~~ FQIPOT(~rti,:;<1>,:~x1 .. kZ~UL'Tl{\')S ~t L .. Sl"HJL'r?l')N",:tt>11:x,"c~"!?O~ 

fE"T:"11'J)','FP~cc. pr::i",2.(/l,'l'"·X1'?&":AS:JlfU",/) ! 
1:6 roi:-.Atcr:x,"o-t:i",i":x,r~.4,/,1'."•,"P- q"',~!X,F:S.L,1,1r.x,"F-·· !",1€(, 

•r~.4,/,1•1X,"º- 7',1::1.,F6,4,/,1:1~,-p .• ~ .. ,,~J,ff:.41/,·~x,"P~ ~",·:r., 

•H.4.~<I) ,, ~··x, "~! FTCNQS .. , !( /),1 ~·· -~- lt"' ,, e l.1F 6.!,/ ,l x,'~- .... ,~e 
•••F0.41/11"'c,'N- a",1!X1F6.L,/11:x,"'N- 7'"113X1f6,l.,/,~"'x,"t.- 6"1H 
11•H.L,1,1i:-~ ,"'A.:ioflll.t.T 1 tos"' ,2 en ,1: 1, ...... :"•"' ,~ ,ix,F; ... , 1, 1 ~ ., ... :,. t" ,1.: 
llUb.4,11'!:'(,",l- 3 ... ,l?X,F!i.4,/1lGX1".:.~ 7-,~;:,,r:.1.,1,:;x,-~- t"',1t 
1ir,,r~.1. ,/l 

107 F:>lilll!H(H/),t'C,"'Hl1P€K!.TU"" ~:: S•uo; tEl'P·)(T·H: (",::,"'>="',P.,, 
, ... : !( .. ,/) 

RETU~~ 

EHO 

J .. ..\Hos.1 ~PR1 . 
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HC.SC1).,!:1r1">)) 
su~;rut :Ni. 1 "-P~rn ... r .. PN ,n~,ilr: ... cc .. n,rre;.,.: i;~ > 
I14?Lt!H f. 'L•":. (A-H .. ~·Z) 
O l't::',S!O•i C:.,> ,ce(!.) .. r~ (G.) rTfi\ {!') rH1 ( t,.) 
Jlllfj(,'j,~ ~ l 
~'H T!: <6, 1"" J Pt~1-2: ! btt CN-?'1> .. re~~-~ q ,? (~;-~ S> ,Pci..-~ 7)., Q( N-i o ,PO;· 1 ~ 

,.>,?cu .. 1 ~,, rr~· 9),?0I .. ~> ,PcsA n ,PC~·til ,pc,. ... s,,., <,A~> ""CH-!> ,::o,-:> 
WiHTFCti .. ' 1! )ri(Z1),pfl~,t!;J .. qTC 
ll"i H {'$,~: )[~ (t) ,ci;(~), CCCJ> dC (L} ,11 ( 1 ) ,11p'1!i C> .. T'I (/.,) ,tH e· l 

:t,T:?f?),"'.:: (:!),T:t!.(l..),! C~ (1),~1:1 (':) ,i(' C!l1!.C (L) 

f'l>itt'Tl~a·,;cn,~~x,"';."'.u:;:1::. ~= ~:, Clt:.-,J.",:cn,~:-,", .. .::~'";ic.N~Nrc·, 
r~ ~x,"'r "'ce. f't"l .... ~en, :i;.w,"'Pt ::..t. F 1 'J,. :" ,, > 

f')q•HT e·: '1., .. ,,_, ~ .. ,1 ~x,Fb."'''; "'l .. ·p .. , .. , 1 ~ 'C,f,.<!.,/ ,ic x,"1-·- e- ,1.:x,, 
4'r&.4,1.1,::t:,"-=>- ;'",1t.x ... r6.!.,J,~:,,-, .. r- é'",qx,fb.ft,/,~:•,-P- ~ .. ,1~..:. 
n-!i. 4, 2 en ,1.: x, ... ,.,,;¡ .:n:.s ·,:e I > .. 1 ~x:, .. t,-1 o; - ,, ~.(dt; • .:., 1, 1 r:: x, "'r;- o; 7" ,~ ix 
!f,F~.L,1,~cr.,·~- !'",13x,rt.1. .. 1,~:ix, ... ,,_ 7 .. ,1~-:,rt.1. .. 1,•r.;x,-., .. c,·,~fr 

.• , f. 6. l. , I , ~ .. K'" .. l ~ ~ M. T le~ s .. , z ( I ) • ~ :: 11 " ... f. - • ·~ .. , ~ : ':" I r l • i.,, , ~ ·.' X, ... J,.. fjl ~, , ~ )( 
1,F(,.t. .. 1,,:x,·.1..- S"',1;:.:,H .• L,/,''Jx, .. ,., .. 7 .. ,1t1.,r6.L,/,10!C, .. ;., .. !:71~\.'-
11, fl,. 4,. ,., ' . 
F~iPi.L T {l. ( /),. :'5 '(, .. CC"11> 1C {(11~.: S ~ L -: P '=' :;;. C1 !"~ .. ,., ( !),. ~ •. r. 1 '"!i iLt..C 1 ~N; Poll"ll ~ 

lfC H:/HC '::< ·",i:-.s.;:,·x~"'l!t)L/"!~l .. ,/,~t,"':i¡¡¡n,:.s DfL ;..;t(¡cr¡ =- .... ,f 
flT .t:,~ X ,""rr r '.i .. ,/ ,1CX1"'.lL1fH"lít ~ !1)1; • :: .. , r'..: ,~ i.::, ... ~ .'L 10'" f / ,!f,¡. 
'h:,·r:"PL Dr c:r:uz:c:i; =-"',:c.2,'. x,-v::",n 
'(í)~f"'.i'(;'.(/)1~:;:,.. Ct~~~Tf~fl~·':IOt~ :ift Ez:rr:;.. (/),Li'i,,""J1 ... 

!'~~;: ~ ¿x: ;~: ~:~;, ;; :~; ~; ~ ,; : ;; f !; ~~: ;;~ ~j; ! ~1,; :E~~ ~ ;;:~~~;t:~~¿~ 
n~.1~r. .. n.:,4x,Fi.'3,";.J:,f'i.1,2l.:,~7.!,.?t/),1K,"1t,., ... ~!'. u~,t, ni:: r 11rn!.D 
"~ r,;",1,)-.;,r?.3,LA...r?.!,LX,n .. ;:,i.x,n.~ .. :(1),21: ....... r VIVU> f.'iit:l 1, 

N:€.·'tTCI? .... ~ L.x, rs .. ~,~ (,n. :,~x ... r". ~,; x,.n .:,n 
~ r j lf';;"l i 
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Hnrc~>.c?~:zo~> 
e su;r~o.;=::."i.a ;.•;: :ir!tJ?.! :t ::.Le.!\~ c.:L 
C CtL0( :p;:-c;r::r í='il::'l'"",.::1I: i:i: L! J" q~ 

e 
!~.J:\~CJT!W" C?~=l('üY1!1~•,.~) 

T"tPLl'::jT ~=-~L.,~ (•~;~,l~Z:) 

C.1'\iNq~:i YC~?.1,~:'l 1 (PC1),'(2C .. ) 

C '.JM~;"N /C T K: /~( ,~ff 1 ''F.1,; 
e J •.·te- ~1 / ci r, 1 1 1 ~ F r.. <:: : > , e r-:; e : • > , e =-e e ., ~ > , e :i ~ e ; 1 > 
CALL cerr."IC'id,Y,:P> 
Y1 =:'.'. C: 
DO :'~ L=i ,N ... ~ 
r 1 =vc1+i,L>•Y1 

c.. CJ~TI 1w= 
00 :¡ L=1 ,i.¡ ... 1 
Y~(l):('ICI+1,Ll/Y~) 

2: Ce~TJ•¡ur 

G1C•.CQ 
Dd 4C•: L=i, r•-1 
G=G+Y~(L)•CP(L) 

4rC• COIH!NU~ 

JHAHDS.D~TA 

C PM-=G•'f' 
r:::;TUt:N 
DE3U'j ~IJ'3CHY.,IN:T,5UBTr:).Cr 

fN'.'I 
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Hl>~C1).C?CNl(47') 

e 1 
SUJN.r•G;i.:t:A Qll~ ;c.:.LtZA ~L (!LCULO DEL 
CALC·' '$FOCJFIC~ HL,HIO~OCl~fURO 

S'JCi\"UTIN'l crcn'10l!,I,v,CP) 
:tiPLlC!T :\fAL•f, U-"i,Q-Z) 
Dtl"::u~J)N vc121,~~),CP(2") 

COM ... O~/:> ~il /C':JA C:1) ,e P~ (2~) ,(1'C (~1), (¡t('I( 2í) 
T1-=YCI+i ,?.:l 
T2-=T~ u! 
Tl'T1 ••; 
0') 1.:'": 1!=1,'-l-1 l : 

C? C l I) =-t: ?.\ (11) +Cí"? ( ! l) tl~ tCPC C l I>•T2 +C P¡> C! ! )•T'S ¡ 
1:'.iiJt CONTINU: . ' 

R~TUl:!N 1 

OE9Ut1 ~UriCHK,I"lli ,!iUBiqic: 
END ' 

JMHDS.CPMEl 

1 
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tlO~l"l.•cL>"("'l 
:L1>i1:.JTI'f'; L-':' (1;,·-.,~,y,p. ;,):,.\":,"'.') 
~~~un: ii.: ... A c1-y,:· !> 
0111~1,¡3!~'' X c·;·,:~,,yc~-:,;:),;"f.1(2~),Y<IC1.::•,:!> 

flI'''·;:I::i'I y c•2•,::,,::.c:~1,x..,Lc~:~, ... :),""'LC 0 :!,!~) 

1:1•D=Y ( 'il!;t-1, A.} 

Y< 11; •, , ~ 1 > = v e :1 s • i , ~ · > • r e 1 , ~ ·, > 
y~:::. :·'" 
t iJ : 1 J-'= ~ / J\ - ~ 
y?.:Y:'+Y ('4~ + 1 ,J l 

21 c.::ITPW:: 
o~ ~3 J=1,~·1 
YiJC'Vit-1,Jl=Y C~JS+' ,J )/Y: 

~;- c?nT:"iU'. 

yr.~:::·J. ~-:. 

(':) '! J=j,~ .. ~ 
If(J .Gr:. 7)T!HN 
HCJ.LC:.1~)TH.EN 
Y .. 5=Y:15+YiJC'iS+i, J) 

íiO TO ~ 3 
EL': E 
IF(J.ca.~-1)GCI TO 161 
El~~ lf 
r.O 'D : J 

16~ Y'!~=Y'.\;+YW('fS+1,J) 
G•) TO 13 1 

fLE 
: ·~ ') ! F 

¡;. co:np;u: 
oa H J=~ ,1.¡-• 
! i( J oGi:'. •? )T!J:'l 
I~CJ.LE.1(,)iii:-1~ 

Y~L C._,S .. 1 ,J > =YJ C'J~ +i ,J) /y~15 
GJ re 1 ~ 
ELS' 
tFCJ.tQ.'l·i)S(' T" 15~. 
¡~O 1 F 
GO- i'O 1.:, 

¡;¡ Y/'llLCN3+~,J):::YWOJS+1,J)/Y·~e. 

GO TO il. 
( L >~ 
C:I~ 1 F 

14 CONTPW:;. 
01 ::~ J=1,., .. i 
'.Cllll"'CN$+i ,J)=P~'(J )•Y'J("J~+ l ,J) 

25 C~~TI~Ul'. 
C.\LCULJ DE LA rc:..t.rrt1~ V:'LU~1:.11 

OJ 1~ J=~,·~· ¡ 

Ylll'· (NS+! ,J )=X"!;C~:s+>, J l /~OCJ) 
1: e JNTI ~w:: 

x·15<.~:' 
['I:; ~ ~ J -:~ , ~..;, 1 
X'l6=X 11~+Y/1t.(~.\t1 ,J) 

i t. co~rn·w~ 
no P J =1 ,.., .• ¡ 
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y:\L. (1.:; ; , J >-=Y"l. (:.OS+~, J) I K."10 
~7 C;')'!TJ'• 

·c~:-=L 
·.c~t. :1". ) 

:i~ :'i =~ ,~~-·~ 
!FCJ.:: • 7')TH':"'J.t 
I F ( J .t. • ~. )T HF:U 
x:~;;=x·~ +x~:-c ~=·~ ,,, 
G.l -o 7 
:::L ~ f 
!FCJ.f:l.~l·DG::'I 1'0 2 
'(!V,-=X~t.+X"I. ( .\~ +1, J) 
é'1~ : f 
f,(l TC ?7 
Y.~:=X:'o\S+XM~ C ·lS+í ,J) 
G3 TC· ~., 

EL~~ 
~M4=:<·1f. u·1;. < w;: +~, J > 
:'.i10 lf 

27 CONT!HU:'. ºª 2.; J =1,1'.t· i 
I F CJ.G~. 7)TUf'i 
!F(J.LE.1:1rn:N , 
X:iL (~5 .. 11Jl = :(;4;' CN$+1, j) /)(~,; 
GO TO ,.;-

i~i i. -M-" HC• TO 5 1 
X~\3 0.3"+1,J) =XM;. (~ S+1, J) I Jl.~4 
~NO lF 
GO TC '.?'i 
X"\L CNS +1, J) = lt'\:'{t•S+1, J) /XI'\) 
:i:l TO Z:J 
tLS ~ 
X~3 (NS +1, J )#-)(,..¡".' C~5+1, j) I XW· 
( '10 1f ; 

7~ C:HITI'W: \ 
i;.;n11:::.1 
~~;uG suacH ,1~111,sua¡ti:..c~ 

¡ 
J~~H~S.H.;LP; • 
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it!>$(1).IHT!otú') 
e 

3Ll'.'C'' o:.:::::-~ ~u~ ...... 'l"'l'":>t- t:is r~·nn·.,;·: ,~ ·q;r ... '.!C!• 
L~~ ~~.¡r;üI!:l -::. ;.crtV!Clt>-; y L:..s C:'·~T~·.r-::o: ,,':!liZlJ' ~ ,,;. 
f!. nt.['JVi ¡:,r L0S :~.LY:.!'~ t5rq·u1c:-: 
;L:•rK 1: T • 
1,.='L1C:1' ::o~lL~-. P·ii,~ :l 
r '.) M ''I .~ '11 ": (. ~ H I .. e: , ~ 'i ) , .\ 1 (: , .. !'!) 

(011'10~/"J:.T! IC?t e~ l1C ?fi("~},(?C (Z1, ,c,~t e:~) 
;;p,rr. ,.. : / • r:i.:-: :, . ·1· :··ti""''. :4F~:-:·, .c.·.:'>l. · 1.:"'L"..~ .. :, 

f • "11 :. ~ ;) ; ~ I • : ; ! .:. (1 1 '"· I • "J L ; • ) .• ;: I • - ... : D: :: , • ( ~ 15 C• : ~ , 
•• -: 1 ~ :.~ - ·., •• j l, 7;) . , ••• ; . ) ~ • , • ·, -. : ~ - , • ( i,,: ') .j ._, 

• 0 ~: .. ;:, ,· : , 0 •• -, :'. \' •, 0 , • • ; • ~ "'l: .. :- , • : : "'. r; L' :- , 0 • ' : : '.) ~:, 

•,·:~-.. ~,r·,.-:.:·1.:~: ,·.-.:. :;,-,·.,i.::-: . .;.;:1t:·,":".1C66:-".'-:;, 
•4•:1.rr1)~·.:11. ·;:~:::">·:~, 
.i. ·~·.O:" ¡,,·r,. ··:. 1 i'" ro··, 
tL•'",.::''"l>°';,..,,, .. .., .. .,C..,. 
t4•: -~~c.·.:-, . .,., ~t'·r., 
• .; •:..e io;; ':,.::. '." ~ ~o: : , 
•L•.:·, 0~ f'""I, • :;1.;::i~~:;, 
• 4,. ... r~ o:.t.,. ( :;JuD -.e, 
"'"'*l.,...::' .. !:''• ('.í)!.. ~ '('" I 
• !_,..,. ~·J r:.1r 1. ~·:'37JC'.:', 
•l."':',·':"' :,'10,. :i·'. !LOC':", 
"'l. ..... l ... ~;1-:-,.:; ~ ?.'~,~¡,, 
•4•G. i:'Gt··"n,. )')5) ')[ [l, 
•t. .. J.o:io·1:J,. :n;.:ori..: / 
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NOMENCLAT1JRA 

Us - Velocidad SUperCicial 

Concentración molar 

Densidad del Lecho 

Ra - Velocidad de Reacción 

Pi e/h 

Lb/Pie• 

Lb/Pie1 

Lbmol/LbaaL h 

AH Calor de Reacción KCal/Kmol 

U Coeficlenle global de transferencia de calor KCal/m2hr ºe 

T Te-mpera.t..ura ºK 

Cp Calor EspecH i co KCal /Kmol ºK 

PT - Presión Total ALm. 

f Factor de Pricci6n 

V 

w 

F 

Densidad d~i Gas 

Diáme~ro de la Partícula 

Volumen del ReacLor 

Paso del Catalizador 

Flujo rnolar 

Relación molar 

A Area transversal 

N
0 

flujo Molar de Carga 

N - Flujo molar de Hidrocarburo 
HCi. 

r Espacio Velocidad Halar -i 
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m 

.,• 
Lbs 

Lbmol/hr 

m 

Lbmol,.h 

Lbmol/h 
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